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Resumen 
El presente documento expone detalladamente un proyecto realizado en una empresa, 
concretamente en Mavilor Motors S.A., del grupo Infranor. El proyecto se basa en un proceso 
de mejora en tiempos de montaje de los servomotores fabricados en la empresa, con el 
principal objetivo de reducir los costes asociados. 
El proceso a mejorar trata de ajustar la conmutación de los motores, es decir, ajustar 
el desfase entre el motor y el elemento de captación. Los motores abarcados son los 
brushless AC, es decir, motores trifásicos, síncronos, con imanes permanentes y sin 
escobillas. Además, el elemento de captación tratado es el resolver, ya que es uno de los más 
utilizados.  
Hasta el momento, el proceso se ha realizado en los módulos de verificación, en los 
cuales existe un cuello de botella, por tanto, el objetivo del proyecto es el de diseñar y construir 
un módulo que solamente permita realizar el proceso mencionado en el menor tiempo posible. 
Además, este módulo ha de ser móvil para evitar el tiempo improductivo asociado al traslado 
de los motores a los módulos de verificación. 
Primeramente, para resolver la problemática planteada, se ha investigado sobre los 
principales tipos de motores y los diversos sensores de posición. A continuación, se han 
analizado diversos montajes experimentales con el objetivo de establecer un método para 
realizar el proceso deseado, es decir, para realizar el diseño funcional del nuevo módulo, 
llegando a la conclusión de que la manera más eficiente de realizar el proceso es trabajando 
con los motores con el rotor bloqueado y alineándolos con la fase U. 
Seguidamente, se han analizado las diversas tecnologías disponibles y se ha elegido 
la más adecuada para cada subfunción, dicho de otro modo, se ha realizado el diseño eléctrico 
y mecánico del módulo. Para ello, se han analizado los datos de los motores, con el fin de 
agruparlos y así establecer criterios unificados. 
Finalmente, se ha construido el módulo y se han realizado pruebas para analizar su 
precisión y el ahorro de tiempo que supone su implementación. Durante esta fase, se han 
realizado las correcciones necesarias para el correcto funcionamiento del módulo. Además, 
se ha realizado un análisis económico y ambiental, resultando que el proyecto es viable 
económica y ambientalmente debido al ahorro en tiempo y energía que supone el módulo. 
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1. Glosario 
- AC: Alternating Current (corriente alterna) 
- Ángulo de carga: ángulo que va del campo magnético del estator al del rotor 
- Brushless: sin escobillas, en referencia al motor eléctrico que realiza la conmutación 
sin la necesidad de las escobillas, es decir, que realiza la conmutación 
electrónicamente 
- Conmutar: ajustar el desfase entre el motor, entendido como la pareja rotor y estator, 
y el elemento de captación, es decir, el sensor que determina la posición angular del 
rotor 
- Cp: índice de capacidad que relaciona la variabilidad del proceso respecto a la 
amplitud de las tolerancias admitidas; en el caso de que sea mayor que 1 se dice que 
el proceso es capaz 
- Cpk: índice de capacidad que relaciona la media del proceso con el límite más cercano 
a esta; en el caso de que sea igual al Cp se dice que el proceso está centrado 
- Cuello de botella: en un proceso productivo, es la fase de la cadena de producción 
que es más lenta que las otras, ralentizando así el proceso de producción global 
- DC: Direct Current (corriente continua) 
- EMI: ElectroMagnetic Interferences (interferencias electromagnéticas) 
- Encoder: sensor electro-opto-mecánico que unido a un eje, proporciona información 
de la posición angular 
- Fs: factor de seguridad 
- PLC: Programmable Logic Controller (autómata programable) 
- REBT: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
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- Resolver: elemento de captación, o sensor, que permite obtener la posición absoluta 
del rotor del motor, el funcionamiento del cual se basa en el de un transformador 
- Sensores de efecto Hall (o “Halls”): suministran señales de conmutación a partir de 
tres canales, uno para cada fase de motor, detectando el campo magnético del rotor 
mediante un disco imantado solidario al eje del motor o por el propio rotor de imanes 
permanentes 
- Servomotor: comúnmente, se entiende como aquél motor que incorpora un sensor 
de posición, aunque también se puede englobar el controlador y el sensor junto con el 
motor al referirse a este término 
- Stall Current: corriente máxima admisible con el rotor del motor bloqueado 
- Valor RMS: valor eficaz de una señal, concretamente, en una señal senoidal, 
corresponde a la amplitud de dicha señal dividida por raíz de 2 
- Variador: también conocido como variador de frecuencia o convertidor estático de 
frecuencia; permite la variación de la velocidad del motor mediante la adecuada 
alimentación de éste
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
En la actualidad, las empresas se ven obligadas a realizar procesos de mejora continua 
para competir en el mercado con la extensa variedad de empresas que existen. De este modo 
pueden mejorar sus procesos ya sea para aumentar la calidad de sus productos o para reducir 
costes. Este proyecto se origina, en concreto, con la necesidad de reducir tiempos de montaje 
con el objetivo principal de reducir sus costes. Dicha necesidad viene dada por la empresa 
Mavilor Motors S.A., del grupo Infranor, en la cual he realizado unas prácticas curriculares y 
he aprovechado mi estancia para realizar un proyecto en el ambiente de trabajo de una 
empresa. 
El aspecto a mejorar en el proceso de montaje es el del ajuste de la conmutación de 
los servomotores eléctricos fabricados por la empresa. La correcta conmutación de un motor 
es crucial ya que de ello depende la eficiencia del motor, es decir, el consumo que este tendrá, 
tal como se verá en el capítulo 4. Este aspecto fue dado a conocer por Quim Galceran, el 
responsable de fabricación e ingeniería de Mavilor Motors, el cual se dio cuenta de la 
existencia de un cuello de botella en las máquinas de verificación, donde, hasta ahora, se ha 
realizado el ajuste de la conmutación. 
2.2. Motivación del proyecto 
Después de haber cursado un grado tan interdisciplinar como el Grado en Ingeniería 
en Tecnologías Industriales, llega el momento de empezar un nuevo trayecto en los estudios, 
el máster, en el cual hay que elegir una especialidad. Es por esto, que me he decantado por 
la vertiente eléctrica, sin prescindir de la aplicación de los conocimientos de las demás 
vertientes, ya que está presente en cualquier ámbito de la industria.  
Además, la oportunidad de poder hacer un proyecto que sirva para mejorar una parte 
de un proceso de una empresa es realmente gratificante, ya que llega la hora de poder aplicar 
los conocimientos adquiridos durante el grado y analizar las necesidades de la empresa para 
dar con la solución óptima, siempre y cuando sea económicamente viable. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es el de la concepción de un módulo de ajuste 
que permita ajustar la posición del elemento de captación para la correcta conmutación y 
control (a partir de ahora “conmutar”) de los servomotores eléctricos de la empresa Mavilor 
Motors S.A. Dichos motores son de corriente alterna (AC), trifásicos y síncronos, con lo cual 
son motores brushless (sin escobillas); en el siguiente capítulo se explica en detalle el 
significado de estas características. 
Este módulo de ajuste ha de permitir conmutar manualmente de manera más rápida 
que la actual, cumpliendo con los siguientes requisitos básicos: 
- Ha de situarse en la línea de montaje, con lo cual ha de ser ergonómico para el 
usuario, en este caso el operario, y ha de ser lo más fácil de usar posible para que 
no haya opción de error u omisión por parte de éste. 
- Ha de ser móvil, ya que así se podrá trabajar en la misma mesa donde se montan 
los motores en vez de tener que llevarlos a una máquina situada en un lugar 
determinado. De este modo, se ahorra el tiempo de llevar los motores a la máquina. 
- Ha de ser viable económicamente, es decir, al tratarse de una posible mejora en 
los tiempos de montaje se obtiene una reducción en los costes, pero el coste del 
proyecto debe de amortizarse en un plazo de tiempo razonable teniendo en cuenta 
el posible beneficio que supone el proyecto. 
Al tratarse de una solución a una necesidad generada en una empresa, el proyecto no 
finaliza con la concepción del módulo sino que es necesario materializarlo de la forma más 
compacta posible y haciendo una elección minuciosa de los componentes a utilizar. 
A partir del objetivo principal se derivan unos objetivos secundarios, como por ejemplo, 
comprender el funcionamiento del control de los servomotores, es decir, entender el 
funcionamiento del variador de frecuencia y el de los sensores de posición. 
Pág. 20 Memoria 
 
3.2. Alcance del proyecto 
Para el cumplimiento satisfactorio de los objetivos establecidos en el apartado anterior 
es necesario realizar las siguientes tareas: 
- Concepción de un módulo de ajuste que se adapte a las necesidades. 
- Realización de pruebas mediante montajes experimentales para determinar la 
viabilidad del diseño. 
- Elección de los componentes adecuados para poder compactar el circuito eléctrico. 
- Diseño de las protecciones del circuito para garantizar la seguridad de la 
instalación y de las personas. 
- Materialización del proyecto, consistiendo en la mecanización del módulo así como 
el cableado y montaje del circuito. 
- Verificación del correcto funcionamiento del módulo y puesta en marcha. 
- Confección de esquemas eléctricos para facilitar la comprensión del módulo a los 
ingenieros de mantenimiento en caso de avería. 
- Elaboración de un manual de usuario para facilitar el uso al operario. 
- Documentación del proyecto con el proceso de concepción y de materialización, 
habilitando a la empresa la posible ampliación o réplica del módulo de ajuste. 
Con la finalidad de poder acabar el proyecto en el tiempo establecido por la Escuela, 
se ha decidido abarcar los motores que se controlan mediante un tipo de sensor en concreto. 
Esta elección se ha tomado en base al análisis de los datos del Plan Maestro de Producción 
del año 2017 de la empresa. En ellos se ha podido diferenciar la producción según los distintos 
productos (ya sean motores, dinamos, variadores de frecuencia, etc.), según los tipos de 
motores, si son AC (corriente alterna) o DC (corriente continua), y según el tipo de sensor, es 
decir si se controlan mediante resolver, encoder o halls. Analizando los datos de los pedidos 
y de las cantidades producidas de los motores AC se ha podido concluir que el 42 % de los 
pedidos son de motores AC con resolver, lo cual se traduce en el 38 % de unidades vendidas 
y un 37 % en horas dedicadas al montaje. Por tanto, es el tipo de motor con más demanda y 
por ello se ha tomado la decisión de abarcar la conmutación de los motores con resolver.
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4. Conceptos preliminares 
Primeramente, y antes de empezar con el proyecto en sí, es necesario dar a conocer 
las tecnologías usadas durante el proyecto para entender las decisiones tomadas y 
comprender los resultados obtenidos de las pruebas experimentales. 
4.1. Máquinas eléctricas 
Una máquina eléctrica dinámica [1] es un dispositivo que se encarga de transformar 
energía eléctrica en energía mecánica y viceversa. Dependiendo de cuál sea el modo de 
funcionamiento se puede distinguir entre motor, obteniendo energía mecánica, y generador, 
obteniendo energía eléctrica. En este trabajo se diseña un módulo de ajuste para máquinas 
eléctricas trabajando como motores eléctricos, los cuales se caracterizan por ser máquinas 
eléctricas dinámicas rotativas. 
En una máquina eléctrica dinámica se pueden distinguir dos partes principales: el 
estator y el rotor. Como su nombre indica, el estator es la parte fija y el rotor es la parte móvil, 
que generalmente gira en el interior del estator. 
4.2. Características de los motores eléctricos 
Se pueden caracterizar los motores [1] de muchas maneras, a continuación se detallan 
las más trascendentes para el trabajo en cuestión. 
4.2.1. Tipo de alimentación 
Por un lado, tenemos el motor de alimentación DC (corriente continua), el primer motor 
que se ideó. Está formado por un rotor bobinado, que genera un campo magnético variable, 
y un estator formado por imanes, que genera un campo magnético fijo. Con estos dos 
elementos se tiene todo lo necesario para concebir un motor, ya que el campo magnético 
variable intenta seguir constantemente al fijo y produce la rotación del rotor. 
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El rotor consiste en un apilamiento de chapas de hierro con unas ranuras que 
contienen el bobinado inducido, el cual va conectado a unas láminas metálicas llamadas 
delgas que, juntas, forman el colector de delgas. El colector es alimentado externamente por 
unas escobillas que se mantienen fijas en el estator y rozan con las delgas. Las escobillas, a 
su vez, están alimentadas mediante corriente continua. El conjunto escobillas y colector de 
delgas se conoce como conmutador, ya que permiten conmutar entre los diversos devanados 
del rotor, dando lugar al campo magnético variable comentado anteriormente. En la Figura 4.1 
se pone de manifiesto el funcionamiento simplificado de un motor DC. 
 
Figura 4.1 Esquema simplificado de un motor DC [2] 
Para mantener el mismo par en todo momento, el conmutador selecciona las bobinas 
del rotor según su ubicación para garantizar que el ángulo de carga (ángulo que va del campo 
magnético del estator al del rotor) sea de -90º eléctricos de forma permanente, tal como se 
indica en la Figura 4.2. De este modo, manteniendo la alimentación constante, se obtiene el 
máximo par, ya que éste es proporcional al seno del ángulo de carga. A su vez, si el ángulo 
de carga no fuese de -90º, para obtener el mismo par aumentaría el consumo, reduciendo así 
su eficiencia. 
 
Figura 4.2 Par de una máquina eléctrica en función del ángulo de carga [3] 
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En cambio, el estator está formado por una carcasa de material ferromagnético en el 
interior del cual se alojan un número determinado de número de polos, distribuidos en 
intervalos regulares, generando así el campo magnético fijo mencionado anteriormente.  
Por otro lado, tenemos el motor de alimentación AC (corriente alterna), que elimina los 
inconvenientes del motor DC tradicional, es decir, permite la eliminación del colector de delgas 
y de las escobillas. Esto conlleva una disminución significativa del volumen del motor y una 
disminución del mantenimiento del mismo. 
Generalmente se alimenta el estator mediante corriente alterna trifásica, aunque 
también existen los motores de corriente alterna bifásica. Para un motor trifásico el campo 
magnético obtenido es giratorio, tal como se muestra en la Figura 4.3, y aplicando la regla de 
la mano derecha se puede deducir la dirección del campo a partir del gráfico de las tensiones 
aplicadas a los 3 devanados. Además, la representación fasorial de las 3 fases se indica en 
la Figura 4.4. 
 
Figura 4.3 Representación del campo giratorio generado a partir de la aplicación de un sistema trifásico de 
tensiones equilibrado [4] 
 
Figura 4.4 Representación fasorial de las 3 fases de un motor trifásico [elaboración propia] 
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En los motores AC también es necesario asegurar que el ángulo de carga es de -90º, 
pero a diferencia del motor DC, que se basa en la conmutación mecánica, en los motores AC 
la conmutación entre devanados se controla mediante un sistema de control que incorpora 
sensores de posición. 
El funcionamiento del motor AC depende de su tipo, es decir, depende del sincronismo 
del motor. Esta clasificación se detalla en el siguiente subapartado. 
4.2.2. Sincronismo 
En los motores AC, se pueden distinguir dos grandes grupos: el motor síncrono y el 
motor de inducción o asíncrono. 
El motor síncrono consta de un rotor que aporta el campo magnético fijo y un estator 
que aporta el campo magnético variable, de este modo el rotor intentará seguir al campo del 
estator, produciéndose así la rotación del mismo. La alimentación con corriente alterna del 
estator permite la obtención del campo magnético giratorio. De este modo, el rotor gira a la 
misma velocidad que el campo magnético del estator; dicha velocidad se corresponde a la 
velocidad de sincronismo. En caso contrario, la velocidad del rotor se calcula según la 
ecuación (Ec. 4.1). 
𝜔𝑚 = 𝜔𝑠 =
2𝜋𝑓
𝑝
 
 
(Ec. 4.1) 
 
Siendo ωm la velocidad del motor, ωs la velocidad de sincronismo, f la frecuencia de la 
alimentación en hertz y p los pares de polos. Las unidades de las velocidades obtenidas 
corresponden a revoluciones por minuto. La velocidad de sincronismo es, cuando la 
frecuencia de la alimentación es de 50 Hz y el motor es de 1 par de polos, de 3000 rpm. 
En cambio, en el motor asíncrono o de inducción, el rotor está formado por un núcleo 
de hierro bobinado pero sin alimentar, ya que está cortocircuitado. Así, al girar el campo del 
estator se induce una corriente en el rotor y se genera un campo magnético que persigue al 
del estator. Conforme el rotor empieza a girar, este se va acelerando y llega a la misma 
velocidad del estator, es decir a la velocidad de sincronismo. En este momento, el rotor no 
percibe movimiento relativo del estator y deja de inducirse corriente por el bobinado del rotor. 
Con lo cual, el rotor empieza a desacelerarse y vuelve a percibir movimiento relativo del 
estator y se acelera, produciéndose así un movimiento cíclico que permite al motor girar 
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continuamente. Como se puede deducir, la velocidad no se corresponde a la de sincronismo 
pese a ser muy cercana al valor de ésta. 
El motor tratado en este trabajo, aparte de ser un motor AC trifásico, se caracteriza por 
ser síncrono y, al no tener escobillas, recibe el nombre de brushless. 
4.2.3. Origen del campo magnético 
En función de cómo se obtiene el campo magnético fijo, ya sea el de los polos del 
estator en el caso del motor DC o el del rotor en el caso del motor AC síncrono, se pueden 
distinguir dos maneras de obtenerlo: mediante bobinas o imanes permanentes. 
Se puede obtener el campo deseado mediante bobinas a partir de un núcleo de hierro 
macizo envuelto con una bobina alimentada mediante corriente continua, obteniendo así un 
electroimán. En el caso del rotor, alimentar en bobinado introduce una complicación, la 
necesidad de diseñar un mecanismo para conectar la alimentación (estática) y el rotor 
(giratorio). Esto se soluciona mediante la introducción de los anillos deslizantes que, a partir 
de su rozamiento, conectan la alimentación al bobinado del rotor. En el caso de los motores 
asíncronos ya se ha visto que no se requiere de esta alimentación, ya que se trabaja mediante 
corrientes inducidas en bobinas cortocircuitadas. 
Otra manera de obtener este campo es con imanes permanentes, ya que de este modo 
eliminamos la necesidad de alimentar el bobinado. Este hecho tiene tres ventajas claras: se 
puede reducir el volumen del motor, se aumenta significativamente el rendimiento, ya que se 
prescinde de la excitación, y se elimina la necesidad de mantenimiento, ya que se evita el uso 
de los anillos deslizantes. Por ello, en la actualidad la mayoría de motores incorporan imanes 
permanentes y el tipo de motor que se trata en este trabajo también los incorpora. 
Por último, se puede evitar la necesidad de tener un campo magnético fijo mediante el 
uso de un rotor de reluctancia variable, es decir, mediante un rotor con una sección no circular. 
De este modo, la distancia entre el rotor y el estator es variable y el rotor se limita a adoptar 
la posición que le permite que el paso del campo magnético del estator sea mejor, siguiendo 
el principio de mínima reluctancia.  
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4.3. Motor brushless 
Existen dos tipos de motores brushless [5]: los trapezoidales (DC) y los senoidales 
(AC). La diferencia física entre las dos configuraciones se basa en la manera en la que están 
distribuidas e interconectadas las bobinas del estator. Además, la alimentación del estator 
también difiere: en el motor brushless trapezoidal cada una de las fases se alimenta con 
pulsos rectangulares de tensión con un desfase entre fases de 120º, en cambio, el senoidal 
se alimenta con tensión alterna trifásica, tal como se pone de manifiesto en la Figura 4.5. 
 
Figura 4.5 Representación gráfica de las ondas de alimentación de los motores brushless DC y AC [6] 
4.3.1. Motor brushless DC 
El motor convencional presenta el inconveniente de presentar un conmutador 
mecánico, el cual conlleva un mantenimiento por el desgaste del conmutador, y este problema 
es resuelto por el motor brushless DC [7]. Dicho motor está formado por un rotor de imanes 
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permanentes y un estator bobinado, que consta de un núcleo de hierro envuelto de varios 
devanados. Es evidente que alimentando el bobinado del estator con corriente continua el 
rotor se queda fijo en la dirección del campo magnético del estator. 
Para solventar este problema se alimentan los devanados del estator de forma 
consecutiva, obteniendo así un campo magnético variable, que permite al rotor seguir el 
campo del estator, mediante la alimentación trapezoidal de las tres fases. Para hacer esta 
conmutación y asegurar los -90º de ángulo de carga son necesarios elementos que permitan 
el control del motor, así como un sensor que permita ubicar el rotor para poder inyectar la 
corriente en el devanado adecuado. En los siguientes apartados se explican estos elementos 
necesarios para llevar a cabo la conmutación electrónica. 
4.3.2. Motor brushless AC 
El motor brushless AC es básicamente un motor síncrono trifásico que tiene un rotor 
con imanes permanentes. Concretamente, este es el tipo de motor que se va a tratar en este 
trabajo. 
El motor brushless senoidal pretende eliminar una problemática crítica para ciertas 
aplicaciones: el rizado del par generado por el motor. Esto se debe a que en los motores DC 
la conmutación entre los devanados se realiza de forma discreta y esto produce un efecto 
negativo en el par motor, que éste no sea del todo constante. Al aplicar tensiones senoidales 
la conmutación entre devanados deviene continua. 
4.4. Sensores de posición 
En los apartados anteriores se ha podido apreciar la necesidad de sensores de 
posición para poder inyectar la corriente en el devanado adecuado para garantizar una 
conmutación correcta. Además, estos sensores permiten posicionar el rotor, controlar 
velocidad, detectar el sentido de giro y mantener el par constante (con el ángulo de carga de 
-90º). Comúnmente, a los motores que incorporan sensores se los denomina como 
servomotores. También se puede englobar el controlador y el sensor junto con el motor al 
referirse a un servomotor. 
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4.4.1. Resolver 
El resolver [8] es un elemento de captación, o sensor, que permite obtener la posición 
absoluta del rotor del motor y las señales de conmutación. Éste consta de un estator y de un 
rotor, el cual es solidario al eje del motor, tal como se muestra en la Figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6 Representación gráfica del montaje de un resolver “Smartsyn” sobre un motor de imanes 
permanentes [8] y fotografía de las partes de un resolver [elaboración propia] 
El funcionamiento del resolver se basa en el de un transformador. Esto se debe a que 
el rotor está formado por un bobinado (de N vueltas) que se excita mediante una señal 
senoidal de alta frecuencia, y el estator está formado por dos bobinados (generalmente de 
N/2 vueltas) desfasados 90º uno del otro, llamados seno y coseno. Dicho de otro modo, el 
rotor se excita con una señal portadora, llamada referencia, y en los bobinados del estator se 
generan señales moduladas (durante el giro del rotor), debidas a la variación del paso del flujo 
magnético que produce la inducción de una tensión en las mismas. Entre las señales 
moduladas y la señal portadora existe una relación de transformación, que habitualmente es 
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de 0,5. En la Figura 4.7 se representa el esquema eléctrico del resolver, así como las fórmulas 
de las tensiones de excitación y las inducidas. 
 
Figura 4.7 Esquema eléctrico de un resolver y fórmulas correspondientes a la señal de excitación y las señales 
de salida [8] 
El resolver proporciona al controlador las señales seno y coseno, y éste las procesa 
para obtener la posición angular absoluta del rotor, la cual queda determinada por estas 
señales ya que cada vuelta del rotor produce un periodo de las señales moduladoras. En la 
Figura 4.8 se muestra el aspecto de las señales implicadas en un resolver y se marca con una 
línea verde la forma de la onda que percibe la parte de control, es decir, la señal moduladora. 
 
Figura 4.8 Representación de las señales moduladas y moduladoras y la señal de excitación de un resolver [9] 
Si el rotor está en una posición determinada, las señales seno y coseno pasaran a ser 
señales senoidales de alta frecuencia de amplitud constante, dependiendo ésta de la posición 
del rotor en el que se encuentre. 
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Para poder “traducir” las señales obtenidas a la posición angular del rotor se debe de 
establecer una referencia para identificar el “cero” del rotor. Generalmente, este punto se 
corresponde al paso por el cero del seno y el paso por el máximo del coseno. Por tanto, en el 
montaje del motor es necesario ajustar el desfase que pueda haber entre el estator del 
resolver y el rotor del motor, o lo que es equivalente, el rotor del resolver. Este es el objeto de 
estudio principal de este trabajo, ya que el tipo de motor que se trata incorpora resolver. 
El resolver presenta ciertas ventajas frente a los transductores electrónicos que se 
describen a continuación: éstos son robustos contra vibraciones y variaciones de la 
temperatura de trabajo; asegurando una alta precisión. Por ello, su uso está generalizado para 
realizar la conmutación electrónica de los motores brushless senoidales. 
4.4.2. Encoder 
Un encoder [7] es un sensor electro-opto-mecánico que, unido a un eje, proporciona 
información de la posición angular ya sea de manera incremental o absoluta. Los encoders 
ópticos, los más habituales, disponen de un disco con señales opacas en su superficie. 
También existen discos metálicos dónde las señales consisten en perforaciones del disco. 
Las pistas del disco determinan la resolución del encoder, y, a su vez, el número de pulsos 
por vuelta. 
Un sistema de emisión de luz más un receptor permiten generar señales eléctricas 
según la posición del disco. Estas señales [10] tienen forma de onda cuadrada (caso TTL) o 
forma de onda senoidal (caso SIN/COS). Realizando el cuenteo de estos pulsos por vuelta y 
conociendo el total de pulsos por vuelta que suministra el encoder, los variadores (véase 
apartado 4.5) conocen la posición exacta del rotor ya sea para realizar un lazo de posición o 
de velocidad. 
En los encoders TTL habitualmente se suministran 2 canales, A y B, con el mismo 
número de pulsos, y dónde la señal B está desfasada 90º eléctricos respecto a A. Esto permite 
conocer el sentido de giro del motor observando los canales A y B. Además, se suministra el 
canal Z o referencia que consiste en un solo pulso por vuelta, para determinar exactamente 
el principio y final de cada vuelta. Estas señales, junto con sus negadas, se representan en la 
Figura 4.9. 
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Figura 4.9 Representación gráfica de las señales típicas de un encoder TTL [10] 
En cambio, en los encoders SIN/COS se suministran 2 canales con señales senoidales 
de la misma frecuencia. Estas señales tienen una frecuencia elevada en concordancia con la 
resolución requerida. De forma parecida a las señales TTL, el canal SIN difiere 90º eléctricos 
del canal COS. En cuanto a la referencia Z, como se pone de manifiesto en la Figura 4.10 
(línea verde) tiene una forma de onda especial para que los equipos detecten el valor máximo.  
 
Figura 4.10 Representación gráfica de las señales típicas de un encoder SIN/COS, donde el eje vertical 
corresponde al voltaje de las señales y el eje horizontal a la posición angular [10] 
Algunos encoders suministran adicionalmente las señales de conmutación, 
permitiendo así la conmutación de los motores brushless senoidales; estas señales se 
detallan en el siguiente subapartado. 
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4.4.3. Sensores de efecto Hall 
Los sensores de efecto Hall (o simplemente Halls) [11] suministran señales de 
conmutación a partir de tres canales, uno para cada fase de motor, y opcionalmente con 
canales negados adicionales. Estos canales permiten la detección del campo magnético del 
rotor mediante un disco imantado solidario al eje del motor o por el propio rotor de imanes 
permanentes. En la Figura 4.11 se muestran las partes del sensor de efecto Hall. Para el 
correcto funcionamiento del motor deben coincidir el número de polos magnéticos del motor 
con el número de polos del sensor. 
 
Figura 4.11 Fotografía de un sensor de efecto Hall y un disco imantado [elaboración propia] 
Las señales de conmutación provienen de los sensores de efecto hall, o bien de los 
encoders ópticos que adicionalmente a las señales de posición suministran señales de 
conmutación. Estas señales se caracterizan por ser rectangulares y tener tantos periodos por 
vuelta del rotor como número de pares de polos tenga el motor y el sensor. Además, estas 
señales están desfasadas 120º eléctricos entre ellas e incluyen una señal adicional que tiene 
un pulso muy corto por cada vuelta del rotor para indicar el inicio/final de cada vuelta. Estas 
señales se representan en la Figura 4.12. 
 
Figura 4.12 Señales de conmutación de los sensores de efecto Hall [11] 
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El proceso de conmutación sirve para referenciar el hall respecto al rotor. Este proceso 
consiste en ajustar el cuerpo del sensor hall de tal manera que la señal del canal U de dicho 
sensor quede alineada con la fase W-U. Los Halls sólo aportan las señales de conmutación, 
por ello es necesario la incorporación de un encoder para poder obtener la información de la 
posición angular del rotor. 
4.5. Convertidor estático de frecuencia 
El convertidor estático de frecuencia, variador de frecuencia o, simplemente, variador 
es un elemento que permite variar la velocidad del motor, un parámetro clave en el 
funcionamiento del mismo. Para ello, el variador ha de convertir la energía eléctrica alterna de 
tensión y frecuencia fija, procedente de la red, en una energía alterna de distinta tensión y/o 
frecuencia. Este paso no es directo, y se lleva a cabo mediante un paso intermedio con 
corriente continua. 
El variador recibe las señales de los sensores de posición, y, después de amplificarlas, 
se las entrega al controlador, el cual calcula la velocidad actual e indica al variador que 
frecuencia o tensión debe aplicar al motor. 
Resumidamente, se ha explicado el funcionamiento de los distintos motores, también 
el de los sensores de posición más típicos, y, por último, se ha introducido el concepto de 
variador. Por tanto, para cerrar el lazo de control quedaría por explicar la parte del controlador, 
es decir, los métodos de control usados para los motores, pero, al ser un tema muy amplio y 
que se escapa de los objetivos del proyecto, se ha decidido prescindir de ello. 
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5. Definición del problema 
5.1. Proceso del ajuste de la conmutación 
Tal como se ha visto en el capítulo anterior, existe la necesidad de referenciar el sensor 
de posición, en nuestro caso el resolver, respecto al motor, es decir, respecto al campo 
magnético del estator y del rotor. De este modo, el control puede identificar la posición “cero” 
y establecer la posición absoluta del rotor. 
En la práctica, se acopla el rotor del resolver con el del motor, tal que giren 
solidariamente. Seguidamente, se sitúa el estator del resolver y se lee el desfase entre la 
posición del estator actual y la que debería de ser. La posición deseada, generalmente, 
coincide con el paso por el cero del seno del resolver y el paso por el máximo del coseno. Por 
último, se gira el estator hasta llegar a la posición deseada y se fija al estator del motor. 
El proceso que se acaba de describir es al que se llama proceso del ajuste de la 
conmutación, o, simplemente, conmutación. De la misma manera, al hecho de realizar este 
ajuste se le llama conmutar, ya que es la nomenclatura utilizada por la empresa y facilita la 
redacción de esta memoria. 
5.2. Situación actual 
5.2.1. Proceso de montaje y verificación 
Los motores fabricados en Mavilor Motors se montan por capas, es decir, una vez 
montado el motor (entendido como estator y rotor) se añade la capa del sensor de posición y 
se realiza la conmutación del mismo. Seguidamente, se monta el freno, en el caso de que el 
motor lo requiera. Por tanto, una vez montado el freno queda inaccesible la parte del sensor, 
con lo cual es necesario conmutar el resolver antes de proseguir con el montaje. En la Figura 
5.1 se esquematizan las distintas capas de un motor genérico con freno. 
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Figura 5.1 Esquema simplificado del montaje por capas de un motor genérico con freno [elaboración propia] 
El montaje de los motores se realiza en tres mesas de trabajo distintas y el módulo de 
verificar se encuentra cercano a la tercera mesa, tal como se indica en la Figura 5.2. Esto 
conlleva que, para poder ajustar el resolver, sea necesario llevar todos los motores, mediante 
carros, al módulo de verificación y al acabar se tiene que volver a la mesa de trabajo y acabar 
el montaje, en el caso de los motores con freno. 
 
Figura 5.2 Dibujo esquemático en planta de la línea de montaje [elaboración propia] 
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Con tal de evitar los desplazamientos entre las mesas y el módulo de verificación se 
ha impuesto un requisito básico a la hora de diseñar el nuevo módulo: que éste sea móvil. De 
este modo, al poder colocar el módulo en cualquier mesa, se evita el hecho de tener que poner 
los motores en el carro, llevarlos al módulo, volver a la mesa y colocarlos; resultando un tiempo 
excesivo para realizar un ajuste que apenas dura unos segundos. 
La verificación de los motores con freno consta de dos fases: en la primera se verifican 
parámetros básicos del motor y se conmuta el resolver, y, en la segunda, se vuelve a verificar 
la conmutación del resolver y se verifican todo tipo de parámetros para asegurar la calidad del 
motor. La segunda verificación de la conmutación del resolver se debe a que al acabar de 
montar el motor se pueden dañar los cables, y como se detectaron varios problemas 
relacionados con este hecho se decidió añadir una segunda verificación al tener el motor 
completo. En la Figura 5.3 se muestra un diagrama de flujo que incluye las fases de 
verificación comentadas. En cambio, los motores que no incorporan freno solamente deben 
realizar una fase de verificación, con lo cual no se deben verificar ciertos parámetros dos 
veces y se evita el primer viaje de los motores al módulo de verificación. 
 
Figura 5.3 Diagrama de flujo genérico desde el montaje hasta la expedición de un motor con freno [elaboración 
propia] 
Por tanto, la idea del nuevo módulo es que realice la primera fase de verificación 
excluyendo la verificación de los parámetros básicos, ya que estos no suelen ser 
problemáticos y ya se verifican en la segunda fase. Es decir, el nuevo módulo solamente debe 
facilitar la conmutación del resolver. 
Además, en la empresa se ha detectado que en la fase de verificación se produce un 
cuello de botella. Esto se debe a que el montaje de cada pedido se realiza por capas, es decir, 
no se acaba un motor y luego se monta el siguiente, sino que todos se montan a la vez. Con 
lo cual, a la hora de verificar también se llevan todos los motores y existe la posibilidad de que 
Montaje 
inicial del 
motor
Fase 1 de la 
verificación
Montaje 
final del 
motor
Fase 2 de la 
verificación
Pintura Expedición
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varios pedidos coincidan en el tiempo con la necesidad de usar las máquinas de verificación, 
produciendo así un retraso en el proceso global de la Figura 5.3. 
5.2.2. Conmutación del resolver 
Actualmente, el ajuste del resolver se realiza en el módulo de verificación M213, la 
estructura del cual se pone de manifiesto en la Figura 5.4, y en el M214. En este módulo se 
han de introducir una serie de datos administrativos, como por ejemplo el número de usuario 
y la orden de fabricación, ralentizando así la preparación de la máquina. 
 
Figura 5.4 Fotografías de las partes del módulo de verificar M213 [elaboración propia] 
 A partir de los datos introducidos, el módulo ajusta internamente sus parámetros en 
función del motor y sensor a tratar. Además, el operario debe elegir el acoplamiento adecuado 
para poder unir el rotor del motor a verificar y el rotor del motor de arrastre. Con lo cual, el 
tiempo de preparación del módulo se ve incrementado aún más. De esto se pueden extraer 
una serie de conclusiones: 
- Al tratarse de un módulo de ajuste, y no de verificación, no es necesario el uso de 
datos administrativos, es decir, al no verificar ningún parámetro no es necesario 
registrar estos datos. De este modo, se ahorra un tiempo considerable. 
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- Al tratar un solo tipo de sensor no es necesario ajustar ningún parámetro 
relacionado con éste a la hora de preparar la máquina. En cambio, sí que será 
necesario ajustar algún parámetro relacionado con el tipo de motor. 
- A ser posible se debe de evitar el uso de motores de acoplamiento, ya que acoplar 
cada motor supone un tiempo considerable. 
Hasta ahora se han comentado las fases del ajuste que conllevan un tiempo excesivo, 
es hora pues de dar número a estos tiempos y establecer unos objetivos para el nuevo 
módulo. Los tiempos se han estimado (los cuales se han señalado mediante un asterisco) o 
se han obtenido de los datos del año anterior de los módulos de verificación (calculando la 
media de los tiempos de los motores con resolver). A continuación se detallan fases que se 
llevan a cabo hasta llegar a la verificación de la conmutación y sus respectivas duraciones. 
0. Acoplamiento del motor: para realizar las siguientes fases es necesario acoplar el 
motor a verificar al motor de arrastre. 
Duración: 10* segundos 
1. Configuración Inicial: se ajustan los parámetros internos del módulo de verificar en 
función del motor y sensor a tratar. 
Duración: 20,85 segundos 
2. Sonda de Temperatura: se verifica el correcto funcionamiento de la sonda de 
temperatura, midiendo la resistencia de ésta y comparándola con su gráfica 
característica. Además, se mide la temperatura ambiente y se compensa su efecto. 
Duración: 2,04 segundos 
3. Ke, sentido de giro, número de polos: se comprueba la Ke del motor, el sentido de 
giro (el orden de las fases) y el número de polos del motor. 
Duración: 44,19 segundos 
4. Conmutación Resolver: se sitúa el rotor en una posición concreta, de este modo el 
módulo puede leer el desfase del estator del resolver respecto al motor. Un proceso 
parecido es el de autophasing que después de leer el desfase lo compensa 
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electrónicamente para poder trabajar con el motor sin necesidad de conmutarlo. 
Además, en esta fase el operario ajusta la posición del resolver. 
Duración: 14,06 segundos en posicionar el rotor + 20* segundos en conmutar 
5. Comprobación conmutación resolver: se vuelve a situar el rotor en una posición 
concreta, para comprobar que, una vez fijado el resolver, éste sigue estando en la 
posición correcta, dentro de las tolerancias admisibles. 
Duración: 37,52 segundos 
Por tanto, en los motores con freno, para poder conmutar el resolver se tardan 149 s 
aproximadamente. En el caso de los motores sin freno este tiempo no tiene sentido ya que 
las fases 0, 1, 2, 3 y 5 se llevan a cabo una sola vez y son imprescindibles a la hora de verificar 
el motor, con lo cual el tiempo a tener en cuenta sería únicamente el de la fase 4, es decir, 
34 s. En conclusión, la diferencia entre los motores con y sin freno es excesiva. 
Para entender la importancia del problema se han diferenciado entre los motores con 
resolver que llevan freno y los que no lo llevan, a partir de los datos extraídos del Plan Maestro 
de Producción del año 2017 de la empresa, resultando que, de los motores con resolver, el 
34 % llevan freno. 
El nuevo módulo solamente ha de realizar la fase 4, tal como se ha comentado en el 
subapartado anterior. Por tanto, en los motores con freno ya se mejora el tiempo con las otras 
fases no realizadas, es decir, 115 s; una mejora considerable. En cambio, en los motores sin 
freno los 20 s que tarda el operario en conmutar no van a variar y lo único que se puede 
reducir es el tiempo de posicionamiento, es decir, los 14 s. 
En conclusión, el objetivo del nuevo módulo se puede diferenciar según la 
incorporación del freno en el motor: 
- Motor con freno: el nuevo módulo ha de permitir evitar las fases de verificación 
repetitivas. Además, evita el hecho de ir al módulo de verificar, lo cual ahorra un 
tiempo considerable. 
- Motor sin freno: en este caso lo único que se puede reducir es el tiempo de 
posicionamiento, que al ser de 14 segundos da poco margen de mejora.  
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A lo largo de este análisis de los tiempos de verificación no se ha tenido en cuenta el 
tiempo dedicado a conectar la manguera del módulo de verificar al motor. Esto se debe a que 
este tiempo no va a variar en el nuevo módulo, ya que es inevitable. 
5.3. Análisis de usuarios 
El usuario razón de ser de este módulo es el operario que ha de realizar el ajuste del 
resolver. Éste ha de poder conmutar de la manera más rápida y fácil posible, es decir, la 
preparación de la máquina ha de ser lo más sencilla posible para evitar error u omisión de 
algún paso y, a la hora de realizar el ajuste, el módulo ha de proporcionar una información lo 
más sencilla y menos confusa posible. De este modo, los operarios podrán realizar su trabajo 
de la manera más eficiente y rápidamente posible. 
Además, se ha de garantizar la ergonomía del módulo para que los operarios trabajen 
de forma cómoda y segura. Esto implica que, al diseñar un módulo que ha de der móvil, se ha 
de asegurar que el peso sea el adecuado, facilitando el agarre al módulo, y que el movimiento 
encima de la mesa se pueda realizar sin un esfuerzo excesivo. En cambio, si el peso no se 
puede adecuar a las necesidades, el módulo tendrá que incorporar un sistema de transporte 
con ruedas para poder llevarlo de una mesa a otra. Las especificaciones en cuanto al peso y 
otros aspectos ergonómicos se exponen en el Anexo A. 
Otro usuario seria el técnico de mantenimiento, ya que en caso de haber una avería 
en el módulo, ya sea por el desgaste de los componentes o por un uso indebido del módulo, 
éste ha de poder reparar de manera cómoda. Por tanto, se ha dejar espacio suficiente al 
compactar el módulo para que en caso de avería se pueda reparar sin tener que desmontarlo 
por completo. Además, se han de poder identificar los componentes y sus uniones de manera 
intuitiva, con lo cual, se han de etiquetar los cables, así como, proveer de un esquema eléctrico 
claro y preciso. Por último, también es necesario indicar las características más importantes 
de cada componente, así como otros elementos usados en la construcción del módulo, ya 
que así se facilita el reemplazo de cualquier pieza a la hora de llevar a cabo una reparación. 
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6. Diseño funcional del módulo 
6.1. Identificación del criterio de conmutación 
6.1.1. Objetivos 
Una vez establecido el problema a abarcar es hora de buscar alternativas para poder 
resolverlo. Tal como se ha expuesto en el capítulo anterior, el resolver generalmente se 
conmuta cuando el seno pasa por el cero y el coseno pasa por el máximo. Además, en los 
módulos de verificación actuales se alinea el rotor en una posición concreta para leer el 
desfase. El objetivo principal es, precisamente, identificar esta posición para poder entender 
el proceso de conmutación. 
Además, con este experimento se busca un método de ajuste, ya que la identificación 
de la posición de alineamiento se hará verificando de la conmutación del resolver. 
6.1.2. Descripción del circuito 
Para identificar la posición de alineamiento se ha de visualizar la señal del seno o del 
coseno y compararla con la onda correspondiente a la tensión entre fases. De este modo, se 
puede detectar si el resolver está alineado respecto a alguna de las fases. 
El circuito consta de un variador, un motor, una fuente DC y un osciloscopio. El variador 
usado es el CD1-a de Infranor y se alimenta la parte de señal, es decir, la alimentación de 
24 V mediante la fuente DC. Esta alimentación permite al variador subministrar al resolver la 
señal de referencia, de este modo, el resolver podrá generar las señales seno y coseno. El 
motor usado es el BLS-073, el cual se caracteriza por tener 4 pares de polos. Cabe recalcar 
que este motor ya está conmutado y se trata de analizarlo. 
Tal como se ha comentado repetidas veces, generalmente, la posición de conmutación 
corresponde al cero del seno y al máximo del coseno. Por ello, se ha seleccionado la señal 
seno, ya que es más fácil de identificar el paso por el cero que el paso por el máximo. Además, 
al tener que visualizar la tensión entre fases, es necesario hacer girar el motor como 
generador, tal como se muestra en la Figura 6.1. 
Pág. 44 Memoria 
 
 
Figura 6.1 Fotografía del método usado para trabajar como generador [elaboración propia] 
6.1.3. Resultados 
Primeramente, se ha probado con la tensión U-V (tensión entre las fases U y V) pero 
ésta no ha resultado tener relación alguna con el seno. En cambio, la tensión V-W sí que ha 
presentado una relación. Tal como se pone de manifiesto en la Figura 6.2, el paso por el cero 
(cuando la pendiente es positiva) de ambas ondas coinciden. 
 
Figura 6.2 Salida del osciloscopio para el montaje de identificación del criterio de conmutación. Se representa la 
tensión V-W del motor (verde) y la señal modulada seno del resolver (amarillo). [elaboración propia] 
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6.1.4. Conclusiones 
La primera observación destacable de este experimento es que se verifica que la 
conmutación del resolver coincide con el paso por el cero del seno, y por tanto, por el máximo 
del coseno. 
Además, el paso por el cero con pendiente positiva de la tensión V-W, tal como se 
pone de manifiesto en la Figura 6.3, coincide con el máximo de la fase U, el cual, a su vez, 
coincide con el campo magnético generado por la fase U, tal como se indica en la primera 
posición de la Figura 4.3. De aquí se puede extraer una hipótesis: si se alinea el rotor respecto 
la fase U y se fija, se ha de poder ajustar la posición del resolver. De cumplirse esta hipótesis, 
alimentando el motor con corriente continua entre las fases adecuadas, se conseguirá alinear 
el rotor respecto la fase U. 
 
Figura 6.3 Representación de las ondas de las tensiones de fase y línea de un motor trifásico [elaboración 
propia] 
Finalmente, al ser un motor de 4 pares de polos, se obtienen 4 posibles posiciones de 
conmutación, ya que existen 4 posiciones de alineamiento con la fase U. Este hecho se puede 
apreciar también en la Figura 6.2, en la cual se observan 4 períodos de la tensión y, por tanto, 
4 pasos por el cero con pendiente positiva; resultando así 4 configuraciones distintas en las 
cuáles la conmutación del resolver sería la adecuada. Los 4 criterios de conmutación 
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corresponden al cero del seno, con el coseno en el máximo o en el mínimo, y al cero del 
coseno, con el seno en el máximo o en el mínimo, tal como se muestra en la Figura 6.4. 
 
Figura 6.4 Señales moduladas y moduladoras seno (verde) y coseno (rosa) del resolver obtenidas obtenidas 
experimentalmente mediante un osciloscopio [elaboración propia] 
Cabe recalcar que en cuanto a la conmutación de los devanados cada cuarto de vuelta 
del rotor es equivalente, ya que se trata de un motor de 4 pares de polos, sin embargo, la 
posición “cero” absoluta varía en función del criterio de conmutación escogido, ya que puede 
estar a 0, 90, 180 o 270º mecánicos. La posición inicial se ajusta en el momento en que se le 
da una aplicación al motor, siendo así un ajuste que no se trata a la hora de verificar un motor. 
6.2. Verificación de la conmutación de un motor de 4 pares de 
polos 
6.2.1. Objetivos 
Una vez identificado el criterio de conmutación, teniendo en cuenta que para un motor 
de 4 pares de polos existen cuatro posiciones de conmutación equivalentes, es hora de 
verificar la hipótesis planteada en el apartado anterior: si se alinea el rotor respecto la fase U 
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y se fija, se ha de poder ajustar la posición del resolver. Es decir, el objetivo principal de este 
montaje es el de verificar las conclusiones extraídas del experimento anterior. 
Además, se trata de buscar un nuevo método de conmutación, para poder analizar la 
viabilidad de ambos métodos y elegir el más adecuado. 
6.2.2. Descripción del circuito 
A diferencia del montaje anterior, en el que el motor trabaja como generador, en este 
experimento el motor trabaja con el rotor bloqueado. Según la empresa, es necesario 
alimentar el estator con corriente continua entre las fases W (+) y V (-), ya que alimentar entre 
U y N no es posible, porque el neutro (el centro de la conexión en estrella) no está accesible. 
Los componentes usados son los mismos que en el montaje anterior, con la única 
diferencia de que se añade una fuente adicional para alimentar el motor. El montaje resultante 
se pone de manifiesto en la Figura 6.5. 
 
Figura 6.5 Fotografía del montaje completo para la verificación de la conmutación de un motor de 4 pares de 
polos [elaboración propia] 
El bloqueo del rotor se regula con la corriente continua aplicada entre fases, es decir, 
a más corriente mejor se bloquea el rotor o, dicho de otro modo, se obtiene más precisión a 
la hora de alinear con la fase U. Sin embargo, la corriente admisible con el rotor bloqueado 
tiene un límite, que corresponde con el Stall Current, que para este motor es de 2,19 A. Tal 
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como se pone de manifiesto en la Figura 6.5, la corriente aplicada al motor es de 0,29 A, esto 
se debe a que durante el experimento se ha ido incrementando la tensión aplicada y, por tanto, 
se ha ido incrementando la corriente hasta verificar que el bloqueo del rotor era suficiente. 
Además, el motor presenta una resistencia nominal entre fases de 18,71 Ω, hecho que 
justifica la relación entre la tensión aplicada y la corriente obtenida, debido a la Ley de Ohm 
(Ec. 6.1), siendo V la tensión aplicada en volts, R la resistencia entre fases en ohms e I la 
intensidad resultante en amperes. 
𝑉 = 𝑅 ∙ 𝐼 
 
(Ec. 6.1) 
 
Las posiciones de conmutación se caracterizan por el paso por el cero del coseno o 
del seno y el paso por el máximo o el mínimo de la otra señal, por tanto, es necesario visualizar 
las señales portadoras del seno y del coseno. Además, para diferenciar el paso por el máximo 
y el paso por el mínimo, se visualiza la señal portadora referencia, ya que si la señal en 
cuestión pasa por el máximo ésta debe estar en fase con la referencia y si pasa por el mínimo 
debe estar en contrafase. 
6.2.3. Resultados 
Al bloquear el rotor en las 4 diferentes posiciones posibles, debido a que es un motor 
de 4 pares de polos, se han obtenido 4 gráficas, tal como se pone de manifiesto en la Figura 
6.6 y 6.7. 
 
Figura 6.6 Salida del osciloscopio en las dos posiciones de conmutación donde el seno es cero. Se representa la 
señal de referencia (rosa), la señal seno (amarillo) y la señal coseno (verde). [elaboración propia] 
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Figura 6.7 Salida del osciloscopio en las dos posiciones de conmutación donde el coseno es cero. Se representa 
la señal de referencia (rosa), la señal seno (amarillo) y la señal coseno (verde). [elaboración propia] 
6.2.4. Conclusiones 
Los resultados han verificado la hipótesis planteada, ya que las cuatro posiciones de 
conmutación, corresponden a las identificadas en la Figura 6.4: 
- La Figura 6.6a corresponde a la posición de 0º de la Figura 6.4, ya que el seno 
está en el cero y el coseno en el máximo. 
- La Figura 6.7a corresponde a la posición de 90º de la Figura 6.4, ya que el seno 
está en el máximo y el coseno en el cero. 
- La Figura 6.6b corresponde a la posición de 180º de la Figura 6.4, ya que el seno 
está en el cero y el coseno en el mínimo. 
- La Figura 6.7b corresponde a la posición de 270º de la Figura 6.4, ya que el seno 
está en el mínimo y el coseno en el cero. 
Por tanto, al bloquear el rotor en cualquiera de las 4 posiciones se puede conmutar el 
resolver según cualquiera de los 4 criterios identificados, ya que eléctricamente las 4 
posiciones de bloqueo son equivalentes. En cambio, la posición cero absoluta del resolver 
varía según la posición de bloqueo y el criterio de conmutación, pero esto no se ajusta al 
verificar el motor ya que depende de la aplicación. 
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6.3. Verificación de la conmutación de un motor de 2 pares de 
polos 
6.3.1. Objetivos 
En la empresa, el motor más simple fabricado es el de dos pares de polos, el cual tiene 
2 posiciones de bloqueo. En este montaje se trata de comprobar que las posiciones de 
conmutación del motor más simple corresponden con el seno en el cero y el coseno en el 
máximo o mínimo. Esto se puede deducir a partir de la Figura 6.2, suponiendo que la tensión 
entre fases V-W tenga dos ciclos (en vez de cuatro) por cada ciclo del seno modulado, tal 
como se pone de manifiesto en la Figura 6.8. Cabe recalcar que el gráfico de la Figura 6.8 no 
tiene numerado el eje vertical ya que se trata de un gráfico cualitativo. 
 
Figura 6.8 Representación cualitativa de las señales seno y coseno moduladoras junto con la tensión entre las 
fases V y W para un motor de 2 pares de polos [elaboración propia] 
En el caso de que el motor se conmute en el paso por el cero con pendiente negativa, 
el ángulo de carga seria de 270º en vez de los 90º requeridos. Por tanto, el sentido de giro del 
motor se vería invertido, es decir, en vez de girar a izquierdas giraría a derechas, y viceversa. 
Diseño y construcción de un módulo de ajuste de la conmutación para servomotores eléctricos  Pág. 51 
 
Además, se trata de buscar un criterio único a la hora de conmutar para poder agilizar 
el proceso de conmutación, es decir, para facilitar la tarea al operario. 
6.3.2. Descripción del circuito 
El circuito difiere del anterior en dos aspectos: el motor y el desbloqueo del freno. El 
motor a tratar es el BLS-055 y se caracteriza por tener dos pares de polos, un Stall Current 
de 1,4 A y una resistencia entre fases de 14 Ω. Además, éste incorpora freno y a la hora de 
bloquear el rotor es necesario desbloquear el freno previamente, alimentándolo a 24 V. El 
conexionado de las fuentes quedaría tal como se indica en la Figura 6.9. 
 
Figura 6.9 Fuentes del montaje del motor de dos pares de polos [elaboración propia] 
6.3.3. Resultados 
Al bloquear el rotor en las 2 diferentes posiciones posibles, debido a que es un motor 
de 2 pares de polos, se han obtenido 2 gráficas, tal como se muestra en la Figura 6.10. 
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Figura 6.10 Salida del osciloscopio en las dos posiciones de conmutación para un motor de 2 pares de polos. Se 
representa la señal de referencia (rosa), la señal seno (amarillo) y la señal coseno (verde). [elaboración propia] 
6.3.4. Conclusiones 
Tal como se esperaba, los dos criterios de conmutación corresponden con el paso por 
el cero del seno y el paso por el máximo o mínimo del coseno. Este hecho permite establecer 
un único criterio de conmutación, independientemente del número de pares de polos y de la 
posición de bloqueo. Solamente situando la señal seno a cero se puede conmutar el resolver, 
independientemente de si el coseno está en el máximo o en el mínimo. 
6.4. Conmutación de un motor de 6 pares de polos 
Finalmente, el único motor que queda por estudiar es el de 6 pares de polos, ya que 
los motores fabricados por la empresa que llevan resolver solamente presentan 2, 4 y 6 pares 
de polos. En este caso no se ha realizado ningún experimento, ya que el funcionamiento es 
idéntico a los motores anteriores. 
Tal como se pone de manifiesto en la Figura 6.11, los pasos por el cero con pendiente 
positiva solamente coinciden con el paso por el cero del seno. Sin embargo, aparecen nuevas 
posiciones de conmutación, las cuales corresponden a 60, 120, 240 y 300º mecánicos. 
Primeramente, estas posiciones no son eléctricamente equivalentes a las aptas para los 
motores de 2 y 4 pares de polos. Además, estas nuevas posiciones no permiten una 
identificación sencilla, ya que ni el seno ni el coseno pasan por el cero. Por tanto, el criterio 
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escogido en el apartado anterior también es apto para los motores de 6 pares de polos, lo 
cual permite establecer un criterio único de conmutación. 
 
Figura 6.11 Representación cualitativa de las señales seno y coseno moduladoras junto con la tensión entre las 
fases V y W para un motor de 6 pares de polos [elaboración propia] 
6.5. Elección del método de conmutación 
Tal como se ha descrito en los apartados anteriores existen dos métodos para 
conmutar un resolver: 
1. Hacer girar el motor como generador y ajustar el resolver tal que el paso por el cero 
del seno coincida con el paso por el cero de la tensión entre fases V-W. 
2. Bloquear el rotor alimentando las fases V y W con corriente continua y ajustar el 
resolver tal que la señal seno sea nula y la del coseno sea máxima, en valor absoluto. 
El primer método corresponde con el método actual, y requiere de motores de arrastre, 
en concreto, se utilizan 3 distintos, en función del tamaño del motor a conmutar, tal como se 
indica en la Figura 5.4. Además, el hecho de hacer coincidir el paso por el cero de dos ondas 
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requiere de un PLC, Programmable Logic Controller, o autómata programable, así como de 
una pantalla para visualizar una información comprensible para el usuario, como por ejemplo, 
el desfase en grados. Por tanto, este método presenta una serie de características que 
complican la compactación del circuito y seguramente requiera de un carro para su transporte, 
ya que no se podría cumplir con el límite de peso establecido en el Anexo A. 
En cambio, el segundo método solamente requiere de la lectura de la tensión RMS 
(valor eficaz) de la señal seno y del coseno. Esta lectura se puede conseguir mediante unos 
voltímetros adecuados que permitan medir tensiones de alta frecuencia. De este modo, se 
evita la necesidad del PLC y del ordenador (necesario para visualizar la información en la 
pantalla), ya que la lectura proporcionada por el voltímetro ya es una información comprensible 
para el usuario. Por tanto, a priori, la compactación de este módulo parece viable, es decir, 
parece posible cumplir con el límite de peso recomendado. Además, la distinción entre 
motores requeriría de una diferenciación en la corriente continua aplicada. El único 
inconveniente que presenta es que al omitir los componentes que automatizan el proceso, no 
es posible automatizar la distinción entre motores y se tendrá que elegir manualmente, a 
diferencia del primer método, en el cual al introducir el motor a tratar en el ordenador ya se 
eligen los parámetros de forma adecuada sin que el operario deba intervenir. 
Además, podría haber otro método de conmutación que no se ha estudiado en detalle, 
que consiste en una variación del primer método. Trataría de hacer girar el motor 
alimentándolo con corriente alterna, en vez de girarlo con un motor de arrastre, y realizar el 
mismo proceso descrito en el primer método. Adicionalmente, requeriría de un control del 
variador para diferenciar la alimentación y la velocidad en función de los distintos motores. 
Por tanto, este posible método tendría las mismas desventajas que el primer método, excepto 
por el hecho de no incorporar motores de arrastre. Concretamente, este método se usa para 
verificar la conmutación del resolver después de que el operario lo haya conmutado. 
En conclusión, el método de conmutación escogido es el segundo, ya que es el que 
garantiza poder cumplir con los objetivos planteados en el inicio de la memoria, ya que no 
solo permite la compactación del circuito, y el consiguiente cumplimiento del objetivo de que 
el módulo sea móvil, sino que también es más económico que cualquiera de los otros métodos 
porque prescinde del PLC y del ordenador.
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7. Diseño eléctrico y mecánico del módulo 
Una vez establecido el método de conmutación es necesario diseñar un circuito que 
sirva para la mayor cantidad posible de motores que incorporen resolver. Además, este 
circuito se ha de poder compactar, lo cual es una dificultad añadida a la hora de elegir los 
componentes. En los siguientes apartados se justifican las elecciones de los componentes, 
las especificaciones técnicas de los cuales se muestran en el Anexo K. 
7.1. Bloqueo del rotor 
7.1.1. Obtención de los datos 
Los motores fabricados por Mavilor Motors son muy diversos y las series son muy 
cortas, ya que muchos de ellos se adaptan a las necesidades del cliente. Por eso se han 
seleccionado los motores con resolver producidos el año pasado, a partir de los datos del Plan 
Maestro de Producción del año 2017 de la empresa, y se han extraído sus respectivas 
unidades vendidas o fabricadas, ya que la empresa trabaja sin stocks de motores. 
Una vez seleccionados los motores se ha accedido a la base de datos de las 
características de los motores y se han extraído las siguientes características: 
- Stall Torque: par máximo admisible cuando el motor se encuentra parado 
- Reluctance/Cogging Torque: par de reluctancia; par que debe superar el motor 
para iniciar el giro, es decir, el que debe vencer el rotor debido a la atracción entre 
los imanes del rotor y el núcleo de hierro del estator 
- Kt: constante de proporcionalidad entre el par y la corriente 
- Resistencia: resistencia entre fases del bobinado del estator 
- Stall Current: intensidad máxima admisible con el rotor bloqueado 
A partir del análisis de estos datos se ha hecho un estudio, mediante el software 
Minitab Student 18, para abarcar la mayor cantidad posible de motores con resolver. 
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7.1.2. Requerimientos 
Habitualmente, el par de reluctancia se da en forma de porcentaje respecto el Stall 
Torque, el cual, a su vez, es proporcional al Stall Current, ya que el par y la corriente se 
relacionan mediante una constante de proporcionalidad, Kt. Por tanto, la corriente mínima 
necesaria seria justamente este porcentaje, pero, respecto al Stall Current. 
Analizando los datos de los motores se ha obtenido que el porcentaje del par de 
reluctancia máximo es de un 6 %. Por tanto, se ha establecido que la corriente mínima a 
inyectar sea el 10 % respecto al Stall Current, ya que de este modo se asegura que el rotor 
quede correctamente bloqueado incluso al mover el estator del resolver, el cual puede rozar 
levemente con el rotor. 
Además, el límite superior lo impone el propio Stall Current ya que es la corriente 
máxima admisible con el rotor bloqueado. Sin embargo, al tratarse de un ajuste en el que el 
rotor solamente ha de estar bloqueado y no se somete a ningún esfuerzo, no es necesario 
trabajar al límite. Por ello, se ha establecido un factor de seguridad (Fs) igual a 2, es decir, se 
ha establecido que el límite superior de la corriente a inyectar sea el 50 % del Stall Current. 
7.1.3. Alternativas 
Las fuentes de alimentación DC se suelen caracterizar por su tensión nominal y su 
corriente máxima, o, dicho de otro modo, su potencia máxima. La tensión indicada 
corresponde a la que se aplica a la carga, pero si ésta requiere una corriente superior a la 
indicada por el fabricante, la tensión disminuye y se suministra la corriente máxima, siguiendo 
la Ley de Ohm (Ec. 6.1). Por tanto, hay dos alternativas a la hora de diseñar el circuito eléctrico 
que permita el bloqueo del rotor: 
1. Fuentes de corriente: en función del motor se ha de elegir la fuente que inyecte 
la corriente adecuada. Se trata de hacer trabajar las fuentes siempre en su 
corriente máxima, y esto se conseguiría eligiendo la tensión nominal de forma 
adecuada. 
2. Fuente de tensión y resistencias: en función del motor se ha de elegir la 
resistencia que limite la corriente que se inyecta. Se trata de hacer trabajar la fuente 
en su corriente máxima cuando el motor pueda soportarla, pero, cuando el motor 
no pueda se ha de limitar el paso de corriente colocando una resistencia en serie. 
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Los componentes necesarios para cada alternativa se han obtenido a partir del análisis 
de los datos de los motores con resolver fabricados en 2017. Este análisis se ha detallado en 
el Anexo B, el resultado del cual se menciona a continuación: 
- Alternativa 1: uso de tres fuentes de 24 V y 0,25 A, 24 V y 1,5 A y 12 V y 7,5 A. 
- Alternativa 2: uso de una fuente de 24 V y 5 A con tres resistencias de 6,8, 18 y 
50 Ω. Adicionalmente, se requiere la posibilidad de trabajar sin resistencia alguna, 
es decir, con 0 Ω. 
7.1.4. Elección del método de bloqueo del rotor 
Primeramente, en cuanto al peso de los componentes y el espacio ocupado, las dos 
alternativas están, aproximadamente, a la par. Ya que en uno se requieren 3 fuentes y en el 
otro una fuente pero 3 resistencias, las cuales requieren a su vez de un disipador, tal como se 
explica en el siguiente subapartado. La única diferencia es que las resistencias y el disipador 
se pueden colocar fuera del armario eléctrico (véase Anexo C), pudiendo elegir de este modo 
un armario más pequeño. Además, ambos requieren el uso de un selector, que, aunque sean 
de diferentes características, sus pesos y tamaños son similares. 
En cuanto al funcionamiento de las dos alternativas, la segunda presenta una 
distribución del % sobre el Stall Current muy centrada (véase Anexo B), especialmente si se 
evitan los motores de gran envergadura. En cambio, en la primera hay varios motores que 
trabajan sobre el límite del rango. 
Por último, económicamente es más asequible la segunda opción, ya que las 
resistencias y el disipador suponen un coste menor que las fuentes. Aproximadamente, la 
primera opción tiene un coste dos veces mayor que la segunda, principalmente por el uso de 
la fuente de 7,5 A. 
En conclusión, la alternativa escogida para el diseño de este módulo es la segunda, 
ya que el hecho de poder colocar el disipador y las resistencias fuera del armario permite que 
se pueda compactar mejor, tal como se pone de manifiesto en el apartado 7.8. Además, esta 
opción tiene una distribución mucho más centrada, lo cual permite asegurar que el 
funcionamiento será el correcto aun teniendo tolerancias en las resistencias y en la fuente de 
alimentación. Por último, aunque no sea una ventaja crucial, el precio de la segunda opción 
es más bajo. 
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En el Anexo H se adjunta un manual de diseño para elegir la resistencia adecuada de 
un motor nuevo en función de sus características. 
7.1.5. Elección de los componentes 
Primeramente, la fuente de alimentación escogida es la NDR-120-24 del fabricante 
Mean Well, la cual, tal como se pone de manifiesto en la Figura 7.1, permite su montaje sobre 
carril DIN. 
 
Figura 7.1 Fuente NDR-120-24 usada para alimentar el motor [proporcionado por el fabricante] 
Esta fuente se caracteriza por tener una tensión nominal de 24 V y una corriente 
máxima de 5 A, o, lo que es equivalente, una potencia máxima de 120 W. Además, se puede 
alimentar a 230 V con un consumo típico de 1,3 A. 
Para poder elegir entre las 4 resistencias (considerando la cuarta de 0 Ω) se requiere 
un selector de 4 posiciones, el cual ha de poder soportar una corriente de 5 A a 24 V, es decir, 
la que proporciona como máximo la fuente anterior. Además, es conveniente disponer de una 
posición en la cual no circule corriente, es decir, una posición de OFF. De este modo se ha 
elegido el selector de la Figura 7.2 del fabricante ABB, el cual admite una intensidad de 10 A 
a 24 V y permite un montaje en panel. 
 
Figura 7.2 Selector de 4 posiciones + OFF de ABB [proporcionado por el fabricante] 
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La equivalencia entre la posición del selector y la resistencia escogida se muestra en 
la Tabla 7.1. Se ha elegido un orden decreciente de las resistencias porque de este modo se 
inyecta la corriente en orden creciente, trabajando así de un modo seguro. 
Tabla 7.1 Equivalencia entre la posición del selector y la resistencia escogida [elaboración propia] 
Posición Funcionamiento 
0 Interruptor abierto 
1 Selecciona resistencia de 50 Ω 
2 Selecciona resistencia de 18 Ω 
3 Selecciona resistencia de 6,8 Ω 
4 Cierra el circuito sin resistencia limitadora 
Las tres resistencias limitadoras de corriente han de disipar una potencia determinada, 
la cual se puede calcular mediante la ecuación (Ec. 7.1). Se ha aplicado esta ecuación a cada 
motor y se ha obtenido su valor máximo. 
𝑃 = 𝑅 ∙ 𝐼2 
 
(Ec. 7.1) 
 
Siendo P la potencia a disipar en watts, R la resistencia limitadora en ohms e I la 
intensidad que circula por la resistencia en amperes. 
Además, se ha decidido establecer un factor de seguridad, Fs = 1,5. Esto se debe a 
que las potencias máximas han sido calculadas mediante los motores fabricados el año 2017, 
con lo cual los motores que no estén incluidos o, simplemente, los nuevos motores han de 
poder operar en este módulo con las resistencias elegidas, dando así cierto margen a las 
resistencias. Este factor de seguridad sirve también para cubrir las posibles condiciones 
ambientales que no sean favorables para la disipación de la potencia generada, como por 
ejemplo, un aumento en la temperatura ambiente. En la Tabla 7.2 se recogen los datos de las 
potencias máximas, las requeridas (después de aplicar el Fs) y las que corresponden a las 
resistencias escogidas. 
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Tabla 7.2 Potencias máximas, requeridas y escogidas de cada resistencia limitadora [elaboración propia] 
Resistencia [Ω] Potencia máxima [W] Potencia requerida [W] Potencia escogida [W] 
6,8 82,27 123,41 150 
18 30,62 45,93 50 
50 10,25 15,38 25 
Las resistencias requieren de un disipador adicional para poder evacuar la potencia 
indicada. La elección del disipador depende a su vez del espacio disponible en el armario, ya 
que en función de esto el disipador y las resistencias irán dentro o fuera del armario, tal como 
se verá en el apartado 7.8. El cálculo del disipador adecuado se adjunta en el Anexo C. 
7.2. Generación de la señal de referencia del resolver 
7.2.1. Requerimientos 
La señal suministrada al resolver debe ser de alta frecuencia, del orden de kHz, para 
poder obtener una señal modulada de alta precisión. Además, la amplitud de la referencia ha 
de permitir que, después de aplicar el factor de conversión, la amplitud de la señal seno o 
coseno se pueda medir de forma precisa, es decir, que la amplitud no sea excesivamente 
pequeña. 
Para tener un valor de referencia se han analizado las señales obtenidas en el capítulo 
anterior, y una de ellas se muestra en la Figura 7.3. Tal como se indica, cada división 
representa 200 μs y en las primeras 5 divisiones hay 8 periodos de la señal de referencia. Por 
tanto, aplicando la ecuación (Ec. 7.2) se obtiene la frecuencia de la señal. 
𝑓 =
𝑛𝑝
𝑡
 
 
(Ec. 7.2) 
 
Siendo f la frecuencia en hertz, np el número de periodos y t la duración de estos 
periodos en segundos. De este modo, se obtiene una frecuencia de 8 kHz.  
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Figura 7.3 Salida del osciloscopio que corresponde a las señales del resolver usando el variador CD1-a. Se 
representa la señal de referencia (rosa), la señal seno (amarillo) y la señal coseno (verde). [elaboración propia] 
Además, el valor RMS máximo de la señal seno o coseno medida es de, 
aproximadamente, 1,768 V. Este valor se ha obtenido mediante un multímetro, aunque a partir 
de la Figura 7.3 se puede estimar dicho valor. 
7.2.2. Alternativas 
La primera opción es la que se ha usado en el capítulo 6, es decir, un variador de 
frecuencia, alimentado a 24 VDC, para obtener la señal de referencia. El variador usado es 
demasiado grande e incrementa el peso total del módulo notablemente, por esto se ha 
buscado el variador más compacto de Infranor, el XtrapulsEasy-ak-60/60-ST (véase Figura 
7.4), el cual pesa apenas 400 g y es relativamente económico. De todos modos, al usar el 
variador únicamente para generar una señal de referencia el precio es excesivo. 
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Figura 7.4 Variador de frecuencia XtrapulsEasy-ak-60/60-ST de Infranor [proporcionado por el fabricante] 
Una opción más económica sería la de comprar o montar un circuito que solamente 
genere una señal con una frecuencia y amplitud determinada. Esto se haría en un circuito 
impreso y su montaje en el armario se haría mediante un soporte PCB, el cual permite fijar el 
circuito en un carril DIN. El inconveniente principal es que al ser una placa de semiconductor 
en un armario que contiene fuentes de alimentación conmutadas, es posible que ésta perciba 
interferencias electromagnéticas y la señal senoidal no sea precisa y estable. Además, al ser 
un componente plano hay mucho espacio que queda desaprovechado, respecto a la 
profundidad del armario. En cambio, el variador se puede montar de tal manera que se puede 
aprovechar más el espacio del armario, tal como se pone de manifiesto en el apartado 7.8. 
Dejando de lado el precio, se ha escogido el variador, ya que no solo genera una señal 
estable y precisa y permite aprovechar más el espacio, sino que presenta otras ventajas 
adicionales: 
- La alimentación de la parte de señal es de 24 VDC pudiéndose aprovechar la 
fuente que alimenta las fases del motor. 
- En caso de avería, al ser un componente relativamente nuevo, se podría 
reemplazar con otro o, incluso, reparar el mismo. 
- En caso de que se amplíe el módulo a otros tipos de sensores y sea necesario 
hacer girar el motor, el hecho de tener un variador permite tener versatilidad. 
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7.2.3. Características finales 
La alimentación de la parte de señal del variador ha de ser de, como ya se ha 
comentado, 24 VDC. Con lo cual, se puede usar la fuente que alimenta las fases del motor. 
Sin embargo, los motores que requieran de los 5 A de la fuente se verán afectados por el 
consumo del variador. Por ello, se ha medido en consumo del variador en las condiciones de 
trabajo resultando que requiere una corriente menor a 100 mA. Analizando de nuevo, de 
manera similar a la del Anexo B, pero con una intensidad máxima de 4.9 A, se ha verificado 
que todos los motores se bloquean de forma adecuada. 
En cuanto a las características de la señal de referencia, ésta tiene la misma frecuencia 
que con el variador anterior, es decir, de 8 kHz. En cambio, su valor RMS varía y, por ende, 
varían las los valores RMS máximos de las señales seno y coseno, resultando ser de, 
aproximadamente, 1,131 V. Las señales referencia y seno obtenidas de este variador se 
muestran en la Figura 7.5. 
 
Figura 7.5 Salida del osciloscopio que corresponde a las señales del resolver usando el variador XtrapulsEasy-
ak-60/60-ST. Se representa la señal de referencia (rosa) y la señal seno (azul). [elaboración propia] 
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Tal como se muestra en la Figura 7.5, las dos señales presentan la misma amplitud en 
el osciloscopio, pero en escalas distintas. Con lo cual, el ratio de transformación de este 
resolver es de, justamente, la relación entre las escalas. Por tanto, esta relación es de 2/5, es 
decir, 0,4. Cabe recalcar que en función del resolver, el ratio de transformación varia, y en otro 
tipo de resolver empleado por la empresa el ratio en cuestión es de 0,5. 
7.3. Lectura de las señales seno y coseno 
7.3.1. Requerimientos 
Para conmutar el resolver es necesario posicionarlo tal que el valor RMS de la señal 
seno sea cero y que el del coseno sea máximo. Aunque el valor RMS del coseno siempre es 
máximo cuando el seno es cero, se ha decidido colocar dos voltímetros para poder verificar 
que no se da ninguna anomalía, ya que se podría dar el caso que, debido a un mal contacto, 
por ejemplo, las señales no estén conectadas a los voltímetros, sin embargo, como el 
voltímetro del seno mediría cero, el motor se conmutaría sin detectar este hecho. 
Por tanto, los voltímetros han de poder medir señales de 8 kHz de frecuencia y 1,131 V 
de valor RMS máximo con cierta precisión. Además, han de permitir el montaje en panel, ya 
que se han de fijar en la tapa de un armario eléctrico. 
En los módulos de verificación de la empresa, el desfase entre resolver y motor a 
obtener por el operario ha de estar entre 89 y 91º eléctricos, es decir, se admite una tolerancia 
de ± 1º eléctrico, ya que la conmutación se ajusta manualmente. La tolerancia en grados 
mecánicos se ha de calcular mediante la ecuación (Ec. 7.3). 
𝑔𝑚 =
𝑔𝑒
𝑝
 
 
(Ec. 7.3) 
 
 Siendo gm los grados mecánicos, ge los grados eléctricos y p los pares de polos del 
motor. Con lo cual, la conversión entre grados eléctricos y mecánicos depende del motor. 
Para el análisis de la precisión se ha estudiado el peor caso, es decir, con el motor que tenga 
más pares de polos, ya que permite una tolerancia en grados mecánicos menor. A partir de 
los datos de los motores fabricados con resolver de año 2017, se ha obtenido que los motores 
tienen como máximo 6 pares de polos. Por tanto, la tolerancia admitida, en el peor caso, es 
de ± 0,1667º mecánicos. 
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Teniendo en cuenta el valor máximo medido para la señal seno, se puede obtener su 
señal modulada, ya que ésta corresponde a la función seno multiplicada por su amplitud, el 
valor eficaz del cual corresponde a los 1,131 V indicados anteriormente, por tanto, la amplitud 
es de 1,6 V. De este modo, este valor se puede obtener gráficamente tal como se pone de 
manifiesto en la Figura 7.6. 
 
Figura 7.6 Cálculo gráfico de la tensión correspondiente a la tolerancia máxima admitida [elaboración propia] 
La posición de conmutación del resolver corresponde con la posición de 0º o 180º, 
para este cálculo se ha escogido la posición de 0º por comodidad. Por tanto, el valor máximo 
permitido en la lectura de la posición de 0º será de 0,1667º mecánicos. Como la señal 
modulada del seno indica la posición angular, es decir, indica la posición en grados mecánicos 
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del rotor, se puede calcular el valor de la tensión correspondiente a este valor máximo. Esta 
tensión se obtiene calculando el seno de 0,1667º y multiplicando por la amplitud de la onda. 
Así, se ha obtenido un valor de 0,004654 V, el cual, a su vez, es la amplitud de la señal 
portadora. 
Por tanto, el valor RMS de la señal portadora es de 0,003291 V. Este valor es la 
variación máxima admisible por el módulo de ajuste a diseñar. Además, el resolver podría 
tener un factor de transformación de 0,5, con lo cual, la variación admitida sería aún mayor. 
7.3.2. Características de los componentes 
El voltímetro escogido (véase Figura 7.7) se caracteriza por tener 3.5 dígitos, que junto 
con el fondo de escala de 2 V, permite visualizar las señales de alta frecuencia del resolver, 
ya que, además, permite medir tensiones entre 15 Hz y 15 kHz. 
 
Figura 7.7 Voltímetro DPM-970 de Lascar [proporcionado por el fabricante] 
Aunque el voltímetro permita la lectura en una escala de 200 mV, que es más precisa 
para la medición del cero, los dos voltímetros se han configurado en la misma escala, para 
evitar confusiones. Para poder medir con el fondo de escala de 2 V es necesario cambiar tres 
resistencias, tal como indica su fabricante. Estas resistencias deben de ser de 1 % de 
tolerancia, igual que las que vienen instaladas de fábrica.  
En cuanto a la precisión, este voltímetro tiene una sensibilidad de ± 2 del valor del 
último dígito, con lo cual, para la lectura del cero del seno, la máxima variación sería de 0,002, 
por tanto, la precisión es la adecuada ya que este rango es menor al requerido. Además, se 
recomienda calibrar los potenciómetros ZERO y CAL periódicamente para asegurar una 
medición precisa. 
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El voltímetro se debe alimentar a 9 V para realizar la medición y visualizarla, de todos 
modos, se admite que la alimentación varíe entre 7,5 y 14 V, por esto se ha escogido una 
fuente de 12 V, regulable hasta 10,8 V. Además, para activar la retroiluminación de la pantalla 
se debe de alimentar a 5 V. El consumo nominal requerido por el voltímetro de la fuente de 
9 V es de 1,5 mA y el de la fuente de 5 V es de 50 mA. 
Las fuentes (véase Figura 7.8) elegidas para la alimentación del voltímetro y su 
retroiluminación, son de 15 W y 12 y 5 V, respectivamente. Además, estas fuentes tienen un 
consumo típico de 0,48 A cuando se alimentan a 230 V. Adicionalmente, estas fuentes se 
pueden montar en carril DIN, igual que la fuente de 24 V que alimenta el motor. 
 
Figura 7.8 Fuente DR-15-12 y DR15-5 de Mean Well [proporcionado por el fabricante] 
7.4. Protecciones 
7.4.1. Protección de los componentes 
Para el correcto funcionamiento del módulo es necesario proteger los componentes 
contra sobreintensidades y sobretensiones. Las tres fuentes incorporan protecciones contra 
sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos) y sobretensiones a su salida, de modo que, 
los circuitos derivados de estas fuentes están protegidos. 
Por tanto, únicamente quedan por proteger las propias fuentes. Según el fabricante la 
fuente de 24 V se debe proteger mediante un fusible T4A/L250V y las fuentes de 5 y 12 V se 
deben proteger mediante un fusible T2A/L250V. La “T” significa Time-lag, es decir, son 
fusibles que aguantan picos de corriente durante muy poco tiempo, pero cuando la corriente 
supera al valor nominal estos cortan el paso de corriente. Esto se debe a que las fuentes 
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presentan corrientes de arranque muy elevadas. Para la fuente de 24 V esta corriente es de 
35 A y para las otras dos fuentes la corriente es de 65 A. Los fusibles recomendados permiten 
el paso de estas corrientes durante apenas 1 ms, tiempo suficiente para que la fuente reduzca 
su consumo hasta los valores nominales. 
Según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT), concretamente del   
ITC-BT-22, en una instalación monofásica es suficiente colocar un fusible en la fase, ya que 
solamente circula corriente por éste. 
7.4.2. Protección de la instalación 
A parte de las protecciones individuales de cada fuente, es necesario proteger la 
instalación contra sobreintensidades (sobrecargas o cortocircuitos) y fugas de corriente. Las 
dos primeras protecciones se cubren con un interruptor automático magnetotérmico y la 
tercera protección se cubre mediante un interruptor diferencial. Sin embargo, para esta 
instalación se ha escogido una protección compacta que incluye las dos mencionadas 
anteriormente, de este modo, sin comprometer la seguridad, se puede reducir el espacio 
ocupado, ya que, como se detalla en el apartado 7.8, el espacio ocupado por los componentes 
es un aspecto crucial para cumplir con el límite de peso recomendado. 
El interruptor magnetotérmico diferencial tiene aguas abajo tres fusibles, la suma de 
intensidades de los cuales da 8 A. Por tanto, este interruptor ha de ser de una intensidad 
nominal de 8 A como máximo. Sin embargo, tal como se ha detallado anteriormente, los 
consumos nominales a 230 V de las fuentes apenas suman 2,26 A. Para buscar una solución 
de compromiso, se ha decidido aplicar un factor de utilización máxima, ku, igual a 0,8, 
obteniendo así una intensidad nominal requerida de 6,4 A. Todo este cálculo se resume en la 
ecuación (Ec 7.4). 
𝐼𝑛 = 𝑘𝑢 ∙ (𝐼𝑓1 + 𝐼𝑓2 + 𝐼𝑓3) 
 
(Ec. 7.4) 
 
Siendo In la intensidad nominal requerida del interruptor, ku el factor de utilización 
máxima y Ifi la intensidad del fusible de la fuente “i”. 
La intensidad nominal inmediatamente inferior a la requerida es de 6 A y con esta 
intensidad, a diferencia de la de 8 A, no es necesario sobredimensionar la sección de los 
cables, ya que con los 8 A se debería escoger un cable de sección superior, tal como se pone 
de manifiesto en el subapartado 7.6.1. 
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En cuanto a la curva del interruptor, lo ideal sería escoger la que permita no detectar 
los picos de corriente mencionados, y la curva más amplia es la D. Sin embargo, para los 
interruptores compactos de 6 A la curva más amplia es la C. Con lo cual, se ha escogido un 
interruptor compacto de 6 A con curva C (véase Figura 7.9), porque, a diferencia de los 
fusibles, en el diseño de un interruptor se puede apurar más, ya que es rearmable y, en el 
caso de que salte el interruptor, el módulo no para un proceso productivo trascendental. 
Además, estos picos de corriente son muy poco probables, ya que justamente al conectar el 
módulo la onda de la tensión ha de pasar por su valor máximo. Por tanto, se ha priorizado el 
espacio ocupado por el interruptor al hecho de que el interruptor no detecte ciertos picos de 
corriente poco probables, ya que la instalación es igual de segura. 
 
Figura 7.9 Interruptor diferencial iDPNa Vigi A9D34606 de Schneider Electric [proporcionado por el fabricante] 
Por último, se ha escogido un interruptor con una sensibilidad a las fugas de 30 mA, 
ya que de este modo, las personas quedan protegidas contra los contactos indirectos con una 
sensibilidad alta. 
7.4.3. Puesta a tierra 
Todos los elementos metálicos del módulo han de ir conectados a tierra, ya que así se 
garantiza la seguridad de las personas frente a los contactos indirectos debidos a fallos de 
aislamiento. Por tanto, la fuente de 24 V, el variador, el motor y el armario deben ir conectados 
a la tierra de la acometida. 
7.5. Componentes adicionales 
Para poder encender o apagar el módulo sin necesidad de desenchufarlo, es necesario 
colocar un seccionador antes de las protecciones. Éste ha de poder soportar los 6 A que 
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permite el interruptor magnetotérmico diferencial. Para aprovechar un seccionador disponible 
en la empresa (véase Figura 7.10) se ha hecho uso de uno que soporta hasta 25 A y que tiene 
4 polos, aunque solo se utilicen 2 de ellos, uno para la fase y otro para el neutro. 
 
Figura 7.10 Seccionador de 4 polos A-5532000 de Gave [proporcionado por el fabricante] 
Además, para poder saber si el módulo está encendido o apagado, es decir, si está 
alimentado o no, se requiere de un indicador. Este indicador, o piloto, consta de un LED y un 
cabezal verde (véase Figura 7.11). La posición natural de este piloto sería justo después del 
interruptor magnetotérmico diferencial, para saber si el circuito está siendo alimentado. Sin 
embargo, se ha decidido posicionar el piloto en la salida de la fuente de 24 V, ya que así se 
puede verificar a la vez que el módulo está alimentado y que la fuente está en funcionamiento. 
En funcionamiento de las otras dos fuentes se puede verificar sencillamente observando si 
los voltímetros muestran los dígitos y si tienen la retroalimentación activada. El consumo del 
piloto es de solamente 18 mA, con lo cual se puede despreciar su efecto sobre el análisis 
hecho en el Anexo B, ya que el variador tiene un consumo de 100 mA y tampoco afecta (véase 
subapartado 7.2.3). 
 
Figura 7.11 Piloto verde ZBV-B3 de Schneider Electric [proporcionado por el fabricante] 
Por último, en este módulo no se requiere de un paro de emergencia, ya que no hay 
ningún elemento móvil que pueda comprometer la seguridad de las personas. En todo caso, 
el motor sí que tiene cierto movimiento, pero éste es muy breve y una vez posicionado el rotor 
no se vuelve a producir ningún movimiento. 
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7.6. Cableado 
Una vez se han escogido los componentes necesarios para la conmutación del 
resolver se puede analizar la sección necesaria para cada parte del circuito. 
Para facilitar la sujeción de los cables y su manipulación, los cables pasarán por 
canaletas perforadas. En estos canales circularan varios cables, con lo cual las condiciones 
de ventilación no son las óptimas. Por tanto, se ha decidido aplicar un factor de seguridad 
igual a 2 para evitar el sobrecalentamiento excesivo de los cables. 
7.6.1. Alimentación AC 
Esta parte del circuito va desde la acometida hasta la alimentación de las fuentes, 
pasando por las protecciones correspondientes. Por tanto, la intensidad mínima que ha de 
garantizar el cable es de 6 A, la que permite el interruptor magnetotérmico diferencial, con lo 
cual, la corriente que ha de permitir el cable es de 12 A. Aunque por las ramas de las 3 fuentes 
pase solamente 4 o 2 A, se ha decidido cablear toda la parte de corriente alterna con el mismo 
grosor de cable. 
Al tratarse de una tensión de 230 VAC, se ha consultado el REBT, concretamente el 
ITC-BT-19 (basado en la norma UNE 20.460-5-523). En éste se indica que para dos cables 
de PVC instalados en canaletas (método B2) la sección de cable adecuada es de 1,5 mm2, 
ya que su intensidad máxima admisible es de 15 A considerando una temperatura ambiente 
de 40 ºC. No obstante, para la acometida se usado una sección de cable de 2,5 mm2, debido 
a la disponibilidad de la manguera de fase – neutro – tierra. 
El código de colores usado para cablear esta parte del circuito es el siguiente: marrón 
(acometida) o negro (el resto del circuito) para la fase y azul para el neutro. 
7.6.2. Alimentación DC 
Por el circuito que deriva de las fuentes circula corriente continua y, en el caso de la 
fuente de 24 V, la intensidad máxima que circula es de 5 A. Esta corriente solo se da en el 
caso del bloqueo del rotor, en cambio, la alimentación del variador y el piloto consumen 
apenas miliamperios. Sin embargo, todas las salidas de la fuente se han cableado del mismo 
modo. 
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Por tanto, la intensidad mínima a soportar por el cable es de 10 A. En este caso se 
puede usar un cable de 1 mm2, ya que puede llegar a soportar hasta 10 A (véase Tabla 7.3) 
en condiciones óptimas de ventilación, es decir, al aire libre con una temperatura ambiente de 
25 ºC. 
Tabla 7.3 Intensidades admisibles en función de la sección del cable de cobre (al aire libre y a 25 ºC) 
[proporcionado por el fabricante] 
 
Los datos de la Tabla 7.3 se han obtenido de un fabricante de cables eléctricos y, tal 
como se pone de manifiesto, la intensidad máxima de la sección de 1,5 mm2 corresponde a 
los 15 A indicados por el REBT. Para el diseño de la sección de este cable no se ha podido 
consultar el REBT ya que la sección mínima que se contempla en las tablas es de 1,5 mm2. 
El código de colores usado para cablear esta parte del circuito es el siguiente: rojo para 
el positivo de la fuente y negro para el negativo. 
En cuanto a las otras dos fuentes, las que alimentan los voltímetros, se estudian de 
forma separada en el siguiente subapartado. 
7.6.3. Señal y alimentación de voltímetros 
Las fuentes de los voltímetros han de subministrar a éstos una corriente del orden de 
miliamperios (véase subapartado 7.3.2), con lo cual un cable de 0,25 mm2 es más que 
suficiente tanto para la alimentación de los voltímetros como para las señales que han de 
medir. Además, la señal de referencia subministrada por el variador también se ha cableado 
con esta sección de cable. 
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Al hacer pruebas con los voltímetros se ha percibido que las mediciones del cero y del 
valor máximo no coincidían con los esperados, es decir, la precisión no era la adecuada. Por 
esto, se ha requerido de unos cables trenzados con una pantalla metálica que recubra a todos 
los cables de señal y las alimentaciones del voltímetro, ya que al pasar junto con otros cables 
las interferencias electromagnéticas causadas producían efectos indeseados en la medición 
de las señales. Además, la pantalla protectora debe ir conectada, en uno de sus extremos, a 
la tierra de la instalación. 
El código de colores usado para cablear esta parte del circuito es el siguiente: marrón 
para el positivo de la fuente o de la señal y blanco para el negativo. Estos son los colores 
disponibles en la manguera de 2 cables apantallados de 0,25 mm2. 
7.7. Esquema eléctrico 
A partir del diseño realizado hasta el momento se ha confeccionado un esquema 
eléctrico que recoge las conexiones de todos los componentes, así como los identificadores 
de sus terminales y de los cables. Los identificadores de los cables se han de colocar en los 
cables durante la materialización del módulo, ya que así al realizar cualquier tarea sobre el 
circuito se puede seguir el esquema de manera sencilla. De este modo, se facilita el trabajo 
del usuario del equipo de mantenimiento. 
Cabe recalcar que pese a usar una fuente de 12 V se ha identificado ésta como 9 V ya 
que es la tensión nominal de alimentación del voltímetro. Además, esta fuente se ha 
configurado de tal manera que suministra 10,8 V. 
La única diferencia significativa del esquema respecto a lo comentado hasta ahora, es 
el color del cable negativo de la señal y de la alimentación de los voltímetros, ya que en la 
realidad el cable es de color blanco y por cuestiones de visualización se ha representado en 
color gris. 
Además, los terminales negativos de las 3 fuentes se han unido, ya que así las 
diferentes fuentes suministran tensiones absolutas y no diferenciales. Adicionalmente, estos 
terminales se han conectado a la tierra de la instalación ya que las mediciones del cero en los 
voltímetros diferían hasta 300 mV sin la conexión a tierra, lo cual es inadmisible ya que se 
trata con tensiones de cero a 1,2 V, aproximadamente. 
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El esquema eléctrico se ha dividido en 4 partes, uno para cada tensión del circuito, es 
decir, para 230 VAC, 24 VDC, 9 VDC y 5 VDC. Los esquemas se muestran en la Figura 7.12, 
7.13, 7.14 y 7.15, y se han confeccionado mediante el software DesignSpark Electrical. 
 
Figura 7.12 Esquema eléctrico del módulo de ajuste a 230 VAC [elaboración propia] 
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Figura 7.13 Esquema eléctrico del módulo de ajuste a 24 VDC [elaboración propia] 
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Figura 7.14 Esquema eléctrico del módulo de ajuste a 9 VDC [elaboración propia] 
 
 
Figura 7.15 Esquema eléctrico del módulo de ajuste a 5 VDC [elaboración propia] 
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7.8. Armario eléctrico 
Una vez diseñado el circuito con una elección minuciosa de cada componente, se ha 
procedido a buscar un armario eléctrico que permita compactar al máximo el módulo 
cumpliendo con el límite del peso establecido en el Anexo A. 
Para ello se ha usado el software SOLIDWORKS 2017 Student Edition, ya que permite 
ensamblar todos los componentes y visualizar el espacio necesario para la colocación de los 
mismos. 
Primeramente, se han tenido en cuenta las recomendaciones de los fabricantes de los 
componentes en cuanto al espacio necesario para una correcta ventilación. Además, los 
componentes seleccionados pueden trabajar a una temperatura ambiente máxima entre 40 y 
60 ºC, con lo cual se debe asegurar que la temperatura ambiente del armario no supere los 
40 ºC. 
Para la elección del armario se ha seguido un proceso iterativo, ya que primero se ha 
simulado con una caja arbitraria y luego se han seleccionado diversos modelos de armarios 
con unas medidas cercanas a las deseadas para simular con las dimensiones reales y así 
poder visualizar diversas distribuciones de los componentes. 
Finalmente, se ha podido compactar el módulo con un armario de acero de 7,2 kg que 
da un margen adecuado para cumplir con el peso máximo de 11,4 kg, el diseño final del cual 
se detalla a continuación. 
Concretamente, se ha realizado una estimación con el peso a partir de los indicados 
por el fabricante de los componentes, o bien, pesando los componentes que se pueden 
obtener en la propia empresa.  
Teniendo en cuenta la caja, las 3 fuentes, el variador, el selector, el seccionador, el 
piloto, el conector del motor, el interruptor Vigi, los voltímetros, las resistencias y el disipador, 
se ha obtenido un peso total de 9,94 kg. Por tanto, hay un margen de 1,46 kg para otros 
elementos que no se han podido prever, como por ejemplo, el carril DIN, las canaletas, los 
bornes, la tornillería, la reja protectora del conjunto disipador – resistencias y los cables. El 
peso total de estos elementos difícilmente superará los 1,46 kg, con lo cual, este diseño es 
válido, a priori, ya que el peso total del módulo será inferior a los 11,4 kg. 
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Los armarios comerciales disponen de una placa de montaje, la cual se utiliza para 
fijar todos los componentes, facilitando así la manipulación del circuito, ya que se puede 
trabajar fuera del armario. Además, para cablear de forma adecuada e identificar claramente 
las conexiones se han de colocar canaletas y bornes de carril DIN en la placa de montaje 
(véase Figura 7.16). La canaleta escogida es de 20 mm de ancho ya que así el espacio entre 
las canaletas y los componentes es suficiente para la manipulación de los cables. El carril DIN 
admisible para los componentes seleccionados es el TS35/7.5 o el TS35/15, siendo el 
segundo número la profundidad del carril en milímetros. Para reducir las dimensiones del 
armario se ha escogido el carril DIN de menos profundidad, es decir, el TS35/7.5, ya que sino 
el armario seleccionado no podría cerrarse. Adicionalmente, se han seleccionado unos 
portafusibles de carril DIN, para aprovechar al máximo el carril inferior. 
 
Figura 7.16 Placa de montaje con la correspondiente distribución de los componentes [elaboración propia] 
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El montaje del variador, tal como se muestra en la Figura 7.16, no se hace en el carril 
DIN, sino que se fije mediante dos tornillos. Además, la posibilidad de que la fijación del 
variador se pueda hacer verticalmente permite ahorrar mucho espacio. 
Los componentes que se han de poder manipular al conmutar el resolver se han 
seleccionado tal que su montaje sea en panel, por eso se simulado también el espacio que 
ocupan estos en la tapa. Además, estos componentes no han de chocar con los componentes 
de la placa de montaje al abrir o cerrar la tapa, por esto, tanto el variador como la fuente de 
24 V se han situado en los extremos de la placa de montaje, ya que así los voltímetros pueden 
situarse centrados y en la parte superior de la tapa (véase Figura 7.17). Cabe recalcar, que 
las medidas del selector, seccionador y piloto son aproximadas y se han simulado con las 
cotas más significantes. Éstos se han situado en la parte inferior ya que coinciden con el 
espacio de los bornes y así caben perfectamente. Por último, se ha colocado una canaleta 
para poder traer los cables del interior y distribuirlos a los diferentes componentes de la tapa 
para facilitar su manipulación. 
 
Figura 7.17 Tapa del armario con la correspondiente distribución de los componentes [elaboración propia] 
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Tal como se pone de manifiesto en la Figura 7.18, apenas queda espacio disponible 
para poder fijar el disipador y las resistencias. La primera opción sería escoger un armario 
más grande, pero cualquier medida superior a la escogida aumenta aproximadamente 3 kg, 
con lo cual, cumplir con el peso máximo establecido no sería posible. La segunda opción sería 
cambiar el material del armario, es decir, elegir uno de plástico, sin embargo, al escoger una 
medida superior y cambiar de material, el peso del armario se mantiene. Además, al colocar 
una fuente de calor dentro del armario aumenta la temperatura interior, con lo cual, se debería 
comprobar que no sobrepase los 40 ºC, o bien, diseñar un sistema de ventilación. Por todo 
esto, se ha decidido colocar el disipador y las resistencias fuera del armario, así, éstas se 
pueden ventilar sin necesidad de preocuparse de la temperatura interior. 
 
Figura 7.18 Representación del espacio disponible dentro del armario y el montaje del disipador y las 
resistencias [elaboración propia] 
Por último, es necesario mecanizar unos agujeros, aparte de los necesarios para las 
fijaciones en la placa de montaje y en la tapa, para poder conectar al módulo a la acometida 
y al motor, tal como se indica en la Figura 7.19. Además, al tener las resistencias fuera, se 
requieren dos agujeros adicionales para poder realizar la conexión del circuito con éstos. 
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Figura 7.19 Agujeros necesarios para realizar las conexiones mencionadas [elaboración propia] 
7.9. Sistema de transporte 
Para sujetar el módulo de forma cómoda y segura a la hora del transporte es necesario 
el uso de asas. Éstas han de ser lo más ligeras posibles y a su vez poder soportar el peso del 
módulo, por esto se han buscado manetas de plástico.  
Además, la manera más cómoda de sujetar el módulo es a la altura de los codos y por 
el medio, ya que el centro de masas está aproximadamente en el medio del armario. Teniendo 
esto en cuenta, se han de colocar dos manetas, una a cada lateral del armario. Con lo cual, 
éstas han de poder soportar cada una 5,7 kg como mínimo. Sin embargo, se ha establecido 
un factor de seguridad igual a 2, para asegurar que si se coge solamente con una maneta el 
módulo y el operario no sufran daños. 
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Por tanto, las manetas han de poder soportar 11,4 kg cada una y su longitud máxima 
ha de ser de 125 mm, ya que es la amplitud disponible en el lateral del armario. Teniendo esto 
en cuenta se ha elegido la maneta de la Figura 7.20, que apenas pesa 9 g. 
 
Figura 7.20 Maneta PA 80 de Item (sinerges) [proporcionado por el fabricante] 
Sin embargo, según el fabricante, para la aplicación deseada, estas manetas soportan 
6 kg cada una, por eso es necesario fijar dos de ellas a cada lado del módulo, ya que cualquier 
maneta más grande no podría fijarse en el lateral del módulo. 
Además, el módulo se ha de poder desplazar en la mesa de trabajo sin un esfuerzo 
excesivo, por esto, se ha decidido poner cuatro patines adhesivos, como los de la Figura 7.21, 
en la base del armario. De este modo, el módulo se puede deslizar sobre la mesa evitando el 
rozamiento entre éstos y se salva la distancia de la tapa que sobresale en la base del módulo 
(véase Figura 7.21). 
 
Figura 7.21 Vista frontal del módulo (izquierda) y patín deslizador usado (derecha) [elaboración propia]
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8. Construcción del módulo 
A partir del diseño del módulo mostrado en el capítulo 7 se ha llevado a cabo la 
materialización del módulo, los detalles del cual se muestran a continuación. 
8.1. Interior del armario 
Tal como se pone de manifiesto en la Figura 8.1, todos los cables se han identificado 
mediante etiquetas, tanto como en el inicio como en el final. Estas etiquetas permiten 
identificar todas las conexiones a partir del esquema eléctrico (véase apartado 7.7). Además, 
los cables que han de pasar del interior del armario a la tapa, se han agrupado en dos mallas 
para facilitar la distribución de los cables y la apertura del armario. 
 
Figura 8.1 Fotografía del interior del armario [elaboración propia] 
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Además, se han colocado puentes (de color amarillo) en la parte central de los bornes 
(véase Figura 8.1). De este modo, los cables se distribuyen mejor y se facilita la visibilidad de 
las etiquetas y la manipulación de los cables. 
En los carriles DIN se han montado unos topes en cada extremo, tal como se muestra 
en la Figura 8.1. Así, se evita que cualquier componente se pueda salir lateralmente del carril. 
8.2. Conexiones con elementos exteriores al módulo 
El módulo se ha de conectar a dos elementos exteriores: la acometida y el motor. En 
el primer caso, se ha colocado un prensaestopas para pasar la manguera del enchufe. En 
cambio, para el segundo caso se ha montado una entrada para un conector ILME, tal como 
se muestra en la Figura 8.2. 
 
Figura 8.2 Fotografías del exterior (a) y del interior (b) del conector ILME [elaboración propia] 
El conector ILME es el usado en los módulos de verificar, y cada motor tiene asignado 
una manguera (véase Figura 8.3). Mediante a la conexión al motor se accede a las fases y a 
la tierra de éste y a las señales del resolver. Cada parte, la de potencia y señal, tiene su propio 
conector, tanto en el motor como en el conector ILME. 
 
a)                    b) 
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Figura 8.3 Fotografía de un motor conectado a su manguera [elaboración propia] 
8.3. Conexionado de la tierra 
Para proteger al usuario de cualquier contacto indirecto es necesario conectar todos 
los elementos metálicos a la tierra. Por esto, se ha conectado la acometida con la tapa del 
armario y con el resto del armario. Además, se han conectado el motor y la fuente de 24 V a 
la tierra, de este modo, la salida de 0 V de la fuente se corresponde a la tierra.  
Adicionalmente, la tierra sirve para conectar las pantallas de los cables que van 
protegidos, ya que así se evita que el ruido electromagnético interfiera con las señales. Cabe 
recalcar que algunas pantallas se han conectado a los 0 V por la cercanía de este, porque los 
0 V son comunes a todas las fuentes y se han conectado a la tierra de la instalación. Todas 
las conexiones mencionadas se muestran en la Figura 8.1 y 8.2b. 
8.4. Montaje disipador – resistencias 
Primeramente, se han fijado las resistencias al disipador que, a diferencia del resto de 
fijaciones, se ha realizado mediante un agujero roscado, ya que la geometría del disipador no 
permite fijar mediante tuerca y tornillo pasante. Además, para disminuir al máximo la 
resistencia de contacto entre la resistencia y el disipador, se ha puesto pasta térmica entre 
éstos, ya que así la transferencia de calor entre la resistencia y el disipador se lleva a cabo de 
manera más eficiente, evitando las posibles imperfecciones de ambas superficies. 
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Seguidamente, se han fijado los separadores en el disipador dejando un espacio de, 
aproximadamente, 1 cm entre la parte superior de la resistencia más grande y el armario 
(véase Figura 7.18). 
Además, se han mecanizado un par de agujeros y se han colocado un par de 
prensaestopas, para la entrada y salida de los cables de las resistencias. 
Finalmente, para proteger al usuario de la temperatura superficial del disipador y de 
las resistencias, se ha cubierto la zona mediante una reja. Además, así se protege también a 
propio conjunto disipador – resistencias, ya que cualquier golpe que es absorbido por la reja. 
Para mecanizar la reja se ha partido se una chapa perforada de aluminio, ya que es muy 
ligero, y se ha doblado hasta conseguir la forma deseada. A continuación, se han puesto unos 
perfiles en L, también de aluminio, para reforzar las esquinas y proteger al usuario de cortes 
debido al roce con las esquinas. Estos perfiles se han fijado mediante remaches. El resultado 
final de todo lo descrito se muestra en la Figura 8.4.  
 
Figura 8.4 Fotografía de la reja protectora del disipador y de las resistencias [elaboración propia] 
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8.5. Interfaz del usuario 
Para conmutar el operario ha de preparar el módulo mediante el seccionador, 
observando que el piloto se enciende, y el selector (véase Figura 8.5). Además, la lectura de 
las medidas de los voltímetros proporciona la información necesaria para saber cuándo está 
correctamente conmutado el resolver (para más detalles consultar el manual de usuario en el 
Anexo F). 
 
Figura 8.5 Fotografía de la parte frontal del módulo [elaboración propia] 
8.6. Sistema de transporte 
Tal como se ha justificado en el apartado 7.9, se han de colocar dos asas a cada lado 
para poder transportar el módulo de manera cómoda y segura. La posición de estas asas se 
pone de manifiesto en la Figura 8.4 y 8.5. 
Además, el peso total del módulo ha de ser inferior al peso máximo establecido en el 
Anexo A, sino no tiene sentido colocar asas ya que no sería seguro para el operario coger el 
peso del módulo. Por esto, pese a estimar el peso del módulo en el apartado 7.8, se ha pesado 
el módulo una vez acabado, obteniendo un peso de 11,2 kg, ligeramente inferior a los 11,4 kg. 
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Para facilitar el movimiento del módulo sobre la mesa de trabajo se han colocado 4 
patines, tal como se pone de manifiesto en la Figura 8.6.  
 
Figura 8.6 Fotografía de la base del armario [elaboración propia]
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9. Resultados del módulo de ajuste 
9.1. Ajustes y comprobaciones previas 
Primeramente, se han ajustado los voltímetros tal como indica el fabricante. Es decir, 
se ha ajustado el potenciómetro correspondiente al cero y al de calibración. Para ello, se ha 
conectado el ACV y el COM, ya que son las entradas al voltímetro. De este modo, se ha 
ajustado el cero del voltímetro. Posteriormente, se ha conectado el módulo con el motor para 
leer las señales correspondientes al resolver. Así, se ha calibrado la medida mediante el uso 
de un multímetro calibrado. Al realizar esta calibración se ha podido medir con precisión los 
máximos para los distintos tipos de resolver, los cuales han resultado ser 1,083 y 1,273 V, 
para los que tienen una relación de transformación de, respectivamente, 0,4 y 0,5. 
Además, se ha comprobado mediante un multímetro las tensiones de salida de las tres 
fuentes y se han regulado hasta obtener las tensiones requeridas, es decir, 24, 10,8 y 5 V. 
Finalmente, tal como se ha mencionado en el subapartado 7.4.2, las tres fuentes 
presentan unos picos de corriente muy elevados, sin embargo, el interruptor magnetotérmico 
diferencial seleccionado no admite las corrientes máximas indicadas por el fabricante, con lo 
cual, éste saltaría cuando se diesen estos picos de corriente, los cuales son muy poco 
probables, ya que debe coincidir que en el momento de encender el módulo justamente la 
tensión alterna pase por su máximo. Por esto, se han realizado unas pruebas, que consisten 
simplemente en encender el módulo, y en ningún momento el interruptor ha saltado, con lo 
cual, el interruptor seleccionado es adecuado para el módulo. 
9.2. Precisión de la conmutación 
Antes de usar el módulo en la línea de montaje es necesario realizar pruebas con 
varios tipos de motores para comprobar la precisión del nuevo módulo. Para ello, se han usado 
motores de 2, 4 y 6 pares de polos, la disponibilidad de los cuales ha estado sujeta a la 
demanda de ellos durante la fase de pruebas, por esto la gran mayoría son motores de 4 
pares de polos. Además, la disponibilidad de los motores ha dependido del tiempo disponible 
para realizar pruebas antes de la expedición de los mismos. 
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Para verificar la precisión de la conmutación se han conmutado los motores en el 
nuevo módulo según la posición del selector establecida (véase Anexo G) y, posteriormente, 
se han llevado al módulo de verificación para comprobar que el desfase está comprendido 
dentro de los límites establecidos por la empresa, es decir, entre 88 y 92º eléctricos. Este 
intervalo de tolerancias es el que se admite una vez se ha conmutado el motor, sin embargo, 
al operario solamente se le deja entre 89 y 91º eléctricos, ya que las diversas posiciones de 
conmutación de los motores, correspondientes al número de pares de polos del motor, no son 
equivalentes. Esto se debe a que la distribución de los imanes del rotor no es totalmente 
homogénea, con lo cual, cada ciclo eléctrico del motor no es exactamente igual. Por tanto, se 
ha de verificar que la posición en la que se ha conmutado en el nuevo módulo esté dentro del 
rango permitido en el módulo de verificación, ya que antes de pintar el motor se verifican todo 
tipo de parámetros para asegurar la calidad del motor, y la conmutación es uno de estos 
parámetros. 
Los primeros resultados obtenidos de estas pruebas se recogen en el apartado 1 del 
Anexo D. A partir de estas medidas resulta que el 95 % de los motores probados están dentro 
de las tolerancias admitidas, lo cual, por ser los primeros resultados, es comprensible. Para 
visualizar el problema se ha llevado a cabo un estudio de capacidad teniendo en cuenta las 
tolerancias admitidas. Primeramente, se ha de comprobar estabilidad y normalidad de los 
datos (mediante Minitab). Tal como se muestra en el apartado 1 del Anexo D, la muestra sigue 
una distribución normal y los datos no muestran tendencia alguna, con lo cual, se puede 
realizar el estudio de capacidad, para obtener los índices de capacidad (Cp y Cpk).  
Tal como se indica en la Figura 9.1, el Cp es de 0,97 y el Cpk es de 0,60. Al ser distintos 
estos valores las medidas no están centradas, tal como se deduce a partir del histograma. 
Además, las medidas muestran una variabilidad ligeramente superior a la deseada, ya que el 
Cp es menor que 1. La variabilidad puede ser debida a la diferencia entre los motores de 2 
pares de polos y los de 4, ya que presentan una diferencia significativa en cuanto al par de 
reluctancia, es decir, los motores de 2 pares de polos tienen un giro menos suave y eso puede 
afectar al posicionamiento respecto a la fase U. Además, los únicos dos motores que no están 
dentro de las tolerancias corresponden a motores de dos pares de polos. Por esto, se ha 
llevado a cabo una prueba de diferencia de medias a partir de los datos obtenidos, el cual se 
detalla en el apartado 1 del Anexo D. Resulta que los motores de 2 pares de polos muestran 
una tendencia a valores más altos de desfase respecto a los motores de 4 pares de polos. 
Cabe recalcar que no se ha comparado con los motores de 6 pares de polos porque solamente 
se disponen de dos medidas. 
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 Figura 9.1 Resultado del estudio de capacidad [elaboración propia] 
Con lo cual, aprovechando el hecho de tener dos voltímetros, se podría ajustar el 
potenciómetro del cero de cada uno de ellos. Así, el voltímetro superior, que lee el seno del 
resolver, se posicionaría en el cero para los motores de 2 y 6 pares de polos. En cambio, el 
voltímetro inferior, que lee el coseno del resolver, se posicionaría en el cero para los motores 
de 4 pares de polos, ya que son los únicos que permiten conmutar el resolver cuando el 
coseno es cero, tal como se ha justificado en el capítulo 6. Además, los motores de 2 y 4 pares 
de polos no tienen la misma conversión a grados mecánicos, con lo cual, se necesitaría de 
todos modos separar su conmutación con los dos voltímetros para aplicar el desfase 
correspondiente. En el caso de los motores de 6 pares de polos, se podría dar el caso que no 
presenten la misma variabilidad que los motores de 2 pares de polos, por tanto, al ajustar el 
potenciómetro del cero del voltímetro se ha de comprobar que estos motores también se 
pueden conmutar con cierta precisión. En el caso de que no se puedan conmutar se debe 
descartar la conmutación de estos motores con este módulo ya que solamente se fabricaron, 
en 2017, 230 motores de un total de 9721 motores con resolver. 
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Antes de proceder a ajustar el potenciómetro del cero de los dos voltímetros, en función 
de la desviación del desfase, se ha llevado a cabo una prueba de diferencia de medias, para 
los motores de 4 pares de polos, entre los dos voltímetros. Así, se ha obtenido, tal como se 
detalla en el apartado 2 del Anexo D, que el desfase ajustado con el voltímetro inferior es 
superior al del voltímetro superior. 
A continuación, se han ajustado los potenciómetros para centrar los resultados (véase 
apartado 1 y 2 del Anexo D). Sin embargo, los resultados obtenidos al aplicar estos ajustes 
no han resultado ser los esperados, ya que la media y variabilidad de la muestra no difieren 
en absoluto de las primeras pruebas. Por tanto, la poca precisión obtenida en esta prueba se 
atribuye al voltímetro inferior, ya que los motores de 4 pares de polos, es decir la gran mayoría, 
se han conmutado con este voltímetro. Esto puede ser debido al propio voltímetro o por la 
ubicación del mismo, ya que le pueden afectar de manera distinta las interferencias 
electromagnéticas (EMI) de las fuentes conmutadas, que justamente están en frente de los 
voltímetros. En definitiva, se han deshecho los ajustes implementados y se ha vuelto a la 
conmutación de todos los motores con el voltímetro superior, es decir, con el paso por el cero 
del seno del resolver. 
En vista de los resultados obtenidos se ha sospechado de la inexactitud de la máquina 
de verificación actual. Por eso, se han comparado los desfases obtenidos por la máquina de 
verificación con el osciloscopio. La metodología usada para obtener los desfases con el 
osciloscopio se detallan en el apartado 5 del Anexo D y en la Tabla 9.1 se recogen los 
resultados de estas mediciones. 
Tabla 9.1 Comparación de los desfases obtenidos mediante el osciloscopio y la máquina de verificación 
[elaboración propia] 
Motor 
Desfase del osciloscopio 
[º eléctricos] 
Desfase de la máquina de verificación 
[º eléctricos] 
BS074A00310N00 89,46 89,9 
BS074A00310N00 90,30 90,6 
BS074A00310N00 92,70 93,0 
BS074A00310N00 90,68 90,8 
BS074A00310N00 89,33 90,0 
CB055A00310N00 86,25 89,5 
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Los 5 primeros motores de la Tabla 9.1 corresponden a motores de 4 pares de polos, 
en cambio, el último corresponde a un motor de 2 pares de polos. Por tanto, los motores de 4 
pares de polos presentan una diferencia media de, aproximadamente, -0,4º eléctricos y el 
motor de 2 pares de polos, presenta una diferencia de -3,25º eléctricos. Estas medidas, pese 
a ser muy escasas, parecen indicar que la máquina de verificación muestra un desfase más 
elevado del realmente existente. Por tanto, el módulo actual, que tiende a indicar valores más 
altos en la máquina de verificación, se acerca más a la medida del desfase obtenida mediante 
el osciloscopio. Sin embargo, esta conclusión puede ser demasiado precipitada, ya que no 
solo se han podido tomar pocas medidas, sino que la medición del paso por el cero del seno 
o el coseno del resolver es aproximada, ya que se trata de una señal modulada medida con 
el osciloscopio. 
Para verificar estadísticamente la diferencia entre las medias de los desfases 
obtenidos mediante la máquina de verificar y el osciloscopio se deben tomar más mediciones. 
Además, el sistema de medición se debe mejorar, por ejemplo, se puede aprovechar el PLC 
incorporado en la máquina de verificación y aprovechar las lecturas de las señales seno y 
coseno del resolver para analizarlas informáticamente. Así, al verificar cada motor se podrían 
extraer estas señales y el desfase indicado por la máquina de verificación. 
Además, en las máquinas de verificación se utilizan los variadores CD1-k los cuales 
suministran una señal de referencia de 4 kHz, en vez de los 8 kHz suministrados por los 
variadores usados en este proyecto. Por tanto, la señal modulada tiene una precisión menor 
en la máquina de verificación, ya que la señal portadora tiene la mitad de la frecuencia. Sin 
embargo, esta diferencia puede ser muy pequeña respecto a las imprecisiones ocasionadas 
a la hora de muestrear la señal. 
Por último, tal como se ha explicado anteriormente, la verificación de la conmutación 
se realiza con el motor de arrastre acoplado. Sin embargo, las comparaciones realizadas con 
la máquina de verificación se han realizado sin el motor de arrastre para evitar que la inercia 
de éste influya en el resultado, ya que durante la verificación el motor a comprobar gira y el 
motor de arrastre es arrastrado, es decir, no realiza ninguna función. Por este motivo, se han 
comparado las medidas obtenidas de motores ya conmutados con y sin motor de arrastre. A 
partir de esta comparación, se ha concluido que con arrastre el desfase obtenido es entre 0,5 
y 1,0º eléctrico mayor que sin arrastre, en función del motor a tratar y el motor de arrastre que 
le corresponda. Por tanto, al incorporar el nuevo módulo a la línea de montaje se ha de 
cambiar el proceso de verificación para realizarlo sin arrastre. 
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9.3. Consumo energético 
El consumo energético de este módulo es el consumo de las tres fuentes. Las tres 
fuentes se caracterizan por tener un consumo nominal de 2,26 A a 230 VAC, tal como se ha 
indicado en el subapartado 7.4.2, y un cos (φ) igual a 1. Por tanto, la potencia nominal es de 
519,8 W, según la ecuación (Ec. 9.1), siendo P la potencia nominal en watts, V la tensión de 
alimentación en volts e I la intensidad consumida en amperes. 
𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼 · cos⁡(𝜑) 
 
(Ec. 9.1) 
 
9.4. Comparativa del tiempo del proceso 
Los tiempos de conmutación se han detallado en el subapartado 5.2.2, donde, 
además, se han indicado los objetivos de las reducciones de tiempo en función de si el motor 
lleva o no freno. Teniendo en cuenta estos datos y las mediciones realizadas, se ha llevado a 
cabo un análisis de tiempos para determinar la diferencia entre el método anterior y el actual. 
Este análisis se detalla en el Anexo E y en la Tabla 9.2 se recogen los tiempos totales 
ahorrados según cada tipo. 
Tabla 9.2 Desglose del tiempo total ahorrado [elaboración propia] 
Descripción Tiempo ahorrado [s] 
Tiempo improductivo 40814 
Tiempo de preparación de la máquina 1560 
Tiempo de conmutación 488616 
TOTAL 530990 
Por tanto, el tiempo total ahorrado durante un año resulta ser de 530990 s, es decir, 
aproximadamente de 147,5 h. Este valor no contempla el tiempo de espera debido a la 
ocupación continua de las máquinas de verificación, es decir, debido al cuello de botella 
existente en el proceso de verificación. Por tanto, el tiempo ahorrado es aún mayor al indicado, 
sin embargo, no se ha podido estimar el ahorro asociado a los tiempos de espera. 
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10.   Presupuesto 
10.1.  Costes 
El coste global de este proyecto asciende a 12277,55 €, tal como se pone de manifiesto 
en la Tabla 10.1. En el Anexo J se han desglosado las partidas mencionadas para mostrar la 
procedencia de estos valores. 
Tabla 10.1 Desglose del coste total del proyecto [elaboración propia] 
Descripción Coste [€] 
Coste de personal 11000,00 
Coste de investigación y desarrollo 108,65 
Coste de la construcción del módulo 1163,98 
Coste energético 4,92 
TOTAL 12277,55 
El coste asociado al personal se ha estimado a partir del sueldo de un ingeniero junior, 
sin embargo, este proyecto se ha realizado por un estudiante de ingeniería industrial en 
prácticas, el sueldo del cual es de 7 €/h en vez de los 30 €/h que cobraría un ingeniero junior. 
Por tanto, la viabilidad del proyecto, detallada en el siguiente apartado, es mucho más notoria 
en la realidad ya que la partida de los costes que supone el 95 % del total se reduciría, 
aproximadamente, en un 37 % del valor actual. 
Además, cabe la posibilidad, en función de los resultados obtenidos del módulo de 
ajuste, de que se construya un segundo módulo (véase apartado 12.3), con lo cual la inversión 
en personal (excepto el de la fase de montaje), investigación y desarrollo y energía se vería 
dividida entre los dos módulos, resultando un coste por módulo de 7720,77 € (teniendo en 
cuenta el coste adicional del personal de montaje y el de la construcción del módulo). Por 
tanto, el coste global del proyecto ascendería solamente en 3163,98 €. Sin embargo, es 
necesario analizar si este sobrecoste se amortiza, es decir, si la inversión en el segundo 
módulo resulta en un ahorro de tiempo significativo. 
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10.2.  Viabilidad económica 
En el apartado 9.4 se ha obtenido que la diferencia entre los tiempos requeridos para 
hacer la conmutación antes y después de la puesta en marcha del módulo es de 147,5 horas 
en un año. La empresa valora el coste del funcionamiento de la fábrica en 36 €/h (incluyendo 
el sueldo de los operarios, electricidad, etc.), por tanto se ha tomado este valor para estimar 
la reducción de costes, o dicho de otro modo, para estimar el beneficio.  
La evaluación de esta inversión se ha realizado con un horizonte de 3 años, ya que 
según la política de la empresa el periodo de retorno (PR) ha de ser, como máximo, de 3 años, 
y se ha supuesto que la inversión se ha realizado el mes de junio del año 2018. Además, se 
ha tenido en cuenta que los beneficios obtenidos son la reducción de los tiempos mencionados 
y que la demanda de motores es constante, ya que el ahorro de tiempo se ha calculado con 
las ventas del año 2017 y se ha supuesto constante para los siguientes años. Teniendo todo 
esto en cuenta se ha elaborado la Tabla 10.2, donde se detalla el ahorro asociado a la 
reducción de los tiempos y la amortización de la inversión realizada en el proyecto. 
Tabla 10.2 Evaluación económica del proyecto [elaboración propia] 
Año 0 1 2 3 
Beneficio  5309,90 5309,90 5309,90 
Inversión 12277,55    
Flujo tesorería -12277,55 5.309,90 5309,90 5309,90 
Flujo tesorería acumulado -12277,55 -6967,65 -1657,75 3652,15 
Por tanto, el periodo de retorno previsto para esta inversión resulta ser de 2,31 años, 
es decir, esta inversión se amortizará, aproximadamente, en octubre de 2020, suponiendo 
una demanda distribuida equitativamente entre todos los meses del año, lo cual no deja de 
ser una aproximación. Además, según la política de la empresa, considerando una tasa de 
interés del 7 %, el VAN resultante, al cabo de los 3 años, es de 1657,31 €. 
En conclusión, el proyecto resulta ser viable ya que el VAN es positivo y el periodo de 
retorno es el adecuado. Además, si se tienen en cuenta los costes reales del personal, este 
PR descendería hasta 1 año, resultando así una inversión muy rápida de recuperar.
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11.   Impacto ambiental 
Primeramente, durante la fase de investigación y diseño se ha requerido de un 
consumo eléctrico de 27,3 kWh, tal como se detalla en el Anexo J. Además, en las fases de 
verificación y redacción se han consumido 26 y 9 kWh, respectivamente. En cuanto al 
funcionamiento del módulo se requieren, aproximadamente, 32,28 kWh durante un año, ya 
que el módulo consume 519,8 W (véase apartado 9.2) y cada motor supone un tiempo de 
funcionamiento del módulo de 23 s, tal como se indica en el apartado 9.3, y se han fabricado 
9721 motores en el año 2017. 
Según los factores de emisión aprobados por el Gobierno de España [12], se estima 
una producción de 0,357 kg/kWh. Por tanto, las emisiones debidas al proyecto ascienden a 
22,24 kg de CO2, para un consumo de 62,3 kWh. Además, cada año se prevé un consumo de 
32,28 kWh debido al funcionamiento del módulo, con lo cual, las emisiones resultantes son 
de 11,52 kg de CO2 cada año. 
Finalmente, el funcionamiento de este módulo ahorra una parte del consumo 
energético del módulo anterior. La potencia nominal del módulo M213 es de 8000 W (dato 
proporcionado por la empresa) y funciona 197,8 h al año para realizar la conmutación, tal 
como se puede deducir del apartado 3 del Anexo E. Por tanto, el consumo eléctrico anual de 
este módulo es de 1582,66 kWh, que supone una emisión de 565,01 kg de CO2 cada año. 
En cuanto a los componentes usados para materializar el módulo, estos cumplen con 
la directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances), con lo cual, éstos no contienen 
substancias restringidas en las concentraciones y aplicaciones prohibidas por la directiva. 
Además, los materiales usados son básicamente: acero, aluminio, cobre, PVC y PA; que, al 
ser metales y termoplásticos, son materiales reciclables. 
 En conclusión, este proyecto ha tenido un impacto ambiental positivo, ya que el 
impacto negativo de las emisiones requeridas para llevar a cabo del proyecto y para el 
funcionamiento del módulo es mucho menor que el ahorro energético que supone el proyecto. 
Además, los materiales usados para la ejecución del proyecto son reciclables. 
Cabe recalcar que el ahorro energético que supone el nuevo módulo ya se tiene en 
cuenta en los 36 €/h mencionados en el apartado 10.2, ya que incluye el consumo eléctrico 
de la fábrica. 
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12.   Futuras líneas de trabajo 
12.1.   Finalizar verificación del módulo 
Primeramente, tal como se ha comentado en el apartado 9.2, es necesario comprobar 
la precisión de la máquina de verificación actual. En el caso de que se confirme que existe la 
tendencia de mostrar valores más altos de lo que realmente son, se deberá modificar las 
tolerancias admitidas, mediante el cambio del software, de la máquina de verificación. En 
cambio, si se concluye que el nuevo módulo no es del todo preciso, se tendrán que realizar 
modificaciones para evitar al máximo las interferencias electromagnéticas generadas por las 
fuentes conmutadas. Para ello, es necesario realizar pruebas mediante todo tipo de motores 
(especialmente los BS07 y BS05, los cuales suponen, aproximadamente, el 68% de las 
ventas) para poder analizar los datos estadísticamente. 
Una vez se apliquen los ajustes correspondientes al proceso de conmutación del 
resolver, se ha de comprobar si la inyección de una corriente superior o inferior al valor 
establecido afecta al resultado. Es decir, se trata de analizar experimentalmente la 
sensibilidad del desfase obtenido respecto a la intensidad inyectada. 
12.2.   Automatización del módulo actual 
En este módulo es necesario el uso de un listado para poder inyectar la corriente 
adecuada en función del motor, eligiendo la resistencia correspondiente, dicho de otro modo, 
eligiendo la posición del selector adecuada. En los módulos de la empresa se trabaja con un 
código, llamado OF (Orden de Fabricación), el cual permite identificar el motor a tratar. 
Además, la lectura de la posición de conmutación se realiza mediante la tensión RMS 
de las señales seno y coseno del resolver. En cambio, en los módulos de verificación, al tener 
ordenadores y autómatas incorporados, se traduce esta señal para mostrar el desfase, el cual 
debe ser de 90º. 
Por tanto, se trataría de mejorar el módulo actual, incorporando un ordenador que 
permita la introducción de la OF y la visualización del desfase, y un PLC que permita la lectura 
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de las señales y la elección de la resistencia adecuada mediante un contactor. Sin embargo, 
el peso del conjunto superaría el límite de peso establecido, con lo cual, el transporte de este 
módulo se debería facilitar mediante un carro. 
12.3.  Construcción de un segundo módulo 
Una vez validado el funcionamiento del módulo con diversos tipos de motores, sería 
conveniente analizar la necesidad de un módulo adicional para la línea de montaje, ya que es 
frecuente que dos pedidos de motores con resolver se estén realizando simultáneamente y 
se requiera del módulo para conmutar los motores de dos pedidos distintos. 
Por tanto, sería conveniente verificar el ahorro que supone el módulo actual y analizar 
la viabilidad económica del segundo módulo, ya que es posible que el ahorro de tiempo que 
supone el segundo módulo no sea suficiente para la amortización del mismo. Sin embargo, el 
coste del segundo módulo será mucho menor, ya que el tiempo invertido en el diseño del 
mismo ya se ha amortizado con el primer módulo. 
12.4.  Estudiar conmutación de otros sensores 
Por último, se podría idear un módulo adicional que permita la conmutación de otros 
tipos de sensores, es decir, que permitan conmutar los encoders y los sensores de efecto Hall. 
En la conmutación de estos sensores es necesario que el motor gire, ya que sino no 
se generan las señales de conmutación. Actualmente se conmutan mediante motores de 
arrastre y se hace la lectura de la tensión entre fases respecto una de las señales de 
conmutación. Para ahorrar el espacio de los motores de arrastre sería necesario estudiar la 
viabilidad de hacer girar el motor alimentándolo con corriente alterna, en vez de trabajar como 
generador. 
A priori, la compactación de este módulo no parece que pueda cumplir con el peso 
máximo, ya que ha de incorporar un PLC y un ordenador para poder leer el desfase y traducirlo 
en una información adecuada para el operario. Por tanto, el transporte de este módulo se 
debería facilitar mediante un carro.
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Conclusiones 
Una vez finalizado el proyecto se puede concluir que se han cumplido 
satisfactoriamente todos los objetivos planteados en el inicio, ya que se ha diseñado y 
construido un módulo que permite conmutar la mayoría de motores con resolver. Además, se 
han cumplido los requisitos básicos impuestos por la empresa, ya que se ha conseguido que 
el módulo sea móvil, garantizando que el peso del módulo se pueda manipular de manera 
segura, y se ha adaptado a las necesidades de los operarios de la línea de montaje, 
garantizando la ergonomía del módulo. 
Sin embargo, por falta de tiempo, no se ha podido finalizar la etapa de verificación, ya 
que, pese a obtener un 95% de valores dentro de las tolerancias, no se ha podido validar el 
diseño completamente. Esto se debe a que los valores obtenidos están descentrados, con lo 
cual, pese a tener la variabilidad adecuada, algunos valores dan superiores al límite superior. 
Se sospecha que puede ser debido a las interferencias electromagnéticas de las fuentes 
conmutadas, o bien, debido a una diferencia entre los valores obtenidos en las máquinas de 
verificación y los valores reales. Por tanto, se trata de, durante el periodo de prácticas restante, 
verificar la precisión de la máquina de verificación actual, lo cual está fuera del alcance de 
este proyecto pero es necesario para validar el nuevo módulo. 
Cabe destacar que una vez validado el nuevo módulo se debe realizar un estudio de 
capacidad final, probando todo tipo de motores. La disponibilidad de estos motores está sujeta 
a la demanda de los mismos y la posibilidad de realizar pruebas con ellos depende en su 
totalidad de la empresa, ya que los pedidos se han de entregar en el plazo indicado por el 
cliente y no se puede producir retraso alguno. 
Adicionalmente, con el módulo se ha conseguido un ahorro de tiempo significativo en 
el proceso de conmutación, lo cual supone un ahorro en los costes de este proceso. Gracias 
a este ahorro el proyecto ha resultado ser viable económicamente, lo cual es muy importante 
para la empresa. 
Además, durante la elaboración del proyecto se han interiorizado una infinidad de 
conceptos relacionados con los motores, como por ejemplo, el funcionamiento y fabricación 
de éstos y el papel que juegan el variador y los sensores de posición en el control de los 
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motores. Asimismo, el proyecto ha resultado ser multidisciplinar, ya que se han podido aplicar 
los conocimientos adquiridos a lo largo del grado. 
Finalmente, el proyecto ha generado un impacto ambiental positivo, ya que el módulo 
tiene un consumo mucho menor al de la máquina de verificación. Además, al reducirse los 
tiempos del proceso de conmutación se ahorra una gran cantidad de energía eléctrica.
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